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|ntroducao:

Este texto é destinado para quem gosta de Trikes, Ultraleves,
Barcos, Avides, Motores e maquinas em geral.

Eu procurel ser o0 mais claro posdvel sem utilizar termos
témicos para que qualquer pessa que saiba pelo menos ler e
escrever e faze contas de multiplicac®, divisdo, adicéo e subtracé
possam entender e fabrica um redutor. Ou sgja, VOCE sO predsa ser
alfabetizado para entender o que au vouexplicar neste documento.

O conheamento para faze um redutor € alquirido ja no
primeiro ano da Universidade assm qualquer Engenheiro sabe faze
um.

Como hbliografia vocé pode wnsultar qualquer livro de
mecanica de nivel universitario ou algum livro de mecaiica que é
utili zado em curso Témico de Mecéaiicaou ce Torneiro Mecaico.

Eu considero isto um trabalho ce engenharia e ©mo todo
trabalho de engenharia deve ser bem feito, bem cadculado e bem
explicado para ndo haver erros na fabricac@® e funcionar como
esperado. Como eu o sei 0 grau de escolaridade da pessa que vai
ler este texto eu tive que explicar os concetos tedricos por tras do
cadculo de reducdn. Assm este texto ficou gande. No entanto ha
muita informacd Uil e airiosa que @m ceatezavocé ja parou para
pensar e Nao encontrou respostas para suas perguntas. Assm vale a
penaler o texto inteiro.

Também foi necessario mostrar as férmulas e demonstrar o
cdculo para que vocé vegja mmo as coisas € reladonam e mmo
funcionam e de onde vem cada formula, ou sgja, a prova matematica
€ aprova dentifica e é a aéezade que a oisa funciona redmente.
Eu mostro que a oisafunciona e ®mo funciona assm evita aiticas
de pessoas que se dizem “entendidas’ no asaunto.

Eu espero que vocé goste deste texto. Eu pesquisal este asunto
profundamente durante sete meses em livros de mecéica de nivel
universitario. Eu fiz o projeto com cdma e tequel todos os cdculos
duas vezes, no entanto, caso eu tenha cmetido algum erro sinta-se a



vontade para faze qualquer critica positiva ou regativa, ou para
corrigir qualquer erro gque au tenha cometido em conceto tedrico ou
em contas.

Esta é asegunch versdo deste documento. A primeira versao
foi puldicada na INTERNET em setembro de 2002 e ndo estd mais
disponivel porgque este texto tem tudo gue o texto anterior tem. Vocé
pocde faze seu projeto usando a primeira ou a segunda versao deste
documento. Eu recédi inlmeras sugestdes e também revisel o texto
inteiro aaescentando mais informagdes. Neste documento ha mais
demonstragdes matematicas, mais detalhes de mwmo awmplar a caxa
de reduc& com o motor e também mais espedficages de motores.

Apesar da mecaica ndo ser a minha @ea de duac@® eu
entendo kem de mecdica Eu sou Engenheiro de Computacé
formado pelaUNICAMP, minha &ea énformatica

Eu ndo espero ganhar dinheiro com este texto assm eu estou
distribuindoele gratuitamente pelaINTERNET no site:
www.adl.hpgcom.br

Eu resolvi coloca este texto em formato PDF para evitar que
ele seia modificado e também para que possa ser lido em qualquer
tipo ce computador. Eu utili ze letras grandes para que fique mais
fadl | er o texto matelado computador.

Eu também ndo espero ganhar dinheiro com caixa de reducéo
porgque eu ndo tenho dicina endo sei mexer em torno e nem outras
maguinas de oficina porque minha &ea éinformatica Entretanto, eu
sel projetar como VOocé percebera.

Também no endere@ www.adl.hpgcom.br eu coloquei os
textos que e copie do fabricante do ROTAX. Ha detalhes da
espedficac@® dos motores ROTAX e também diagramas de como
uma caxa de reducéd do ROTAX € por dentro para vOCcé pocdkr ter
umaidéiade mmo faze asua

Atendendo a pedidos eu também mostrei como “envenenar”
um motor Volkswagen 1600 & maneira mais %gura, Ou sga,
aumentandoasua dli ndrada.

Agoravamos ao qLe interessa.

O que éum redutor?




O redutor é um aomplamento de engrenagens ou pdias
destinada aaumentar a “forca” do motor. Vocé pode imaginar que o
redutor € igual ao cambio de um caro sO que de sO tem uma
marcha.

Neste texto hd o projeto completo para deixar um notor
Volkswagen 1600igual ao ROTAX 582 também mostro como
deixar o motor da RD 350igual ao ROTAX 582, e também mostro
como deixar o motor daRD 350igual ao Volkswagen 1600

Também mostro como colocar um motor em um barco e deixar
ele igual a velocidade de uma lancha. Mostro também que s6 é
posdvel deixar os motores totalmente ajuivalentes £ destiverem a
mesma poténcia na faixa de torque méximo.

Ao final deste texto vocé vai entender como um motor
ROTAX 582 & 580cilindradas e 2 pistdes tem mais “forga” que um
motor do Santana 2.0 de 2000cili ndradas e 4 pistdes.

Onde esta amagica? Na caxa de reducéo que ja vem com o
motor ROTAX 582

Eu dvidi este texto em partes que s&o:

Teoria, onde au explico as concetos por tras do redutor.

Exemplo, onde au mostro como fazeg um motor Volkswagen
1600fica igual a0 ROTAX 582, também mostro como o Motor da
RD350 poe ficar igual a0 ROTAX 582 ouigual ao Volkswagen
160Q Também mostro um substituto parao ROTAX 912

Aplicac® para barcos, onde a1 mostro como aplicar o redutor
num barco oulancha

Redutor, onde &l mostro como faze o redutor baseado ns
exemplos adma.

Motores, onde as mostro algumas espedficages de motores
para que vocé saiba cmo consultar e qual utilizar para o seu caso
em particular.



Eu aconselho vacé aler o texto pa inteiro, principalmente a
parte da teoria onde vocé vai ver que & Coisas SS0 COmMo Sa0 pa’ um
motivo e ndo pa cagoricho do fabricante. Por exemplo, vocé vai
entender porque um cambio de caro néo serve para aviodes, val
entender como funciona um cambio de caro, vai saber como faze o
redutor que vocé desgja, val entender porque um trator tem umaroda
grande dras, vai entender porque um caminhdo tem quatro rodas
atrés, vai entender como funciona uma bicicleta de marcha. Vocévai
entender qual é a magica dos motores ROTAX, resumindo
REDUTOR E TECNOLOGIA. Nés estamos no séaulo 21 réo da
mais para faze “gambiarra” ou faze as coisas a olho ouconforme
vem a sua cdeca épredso estudar o problema, projetar, cdcular e
SO depois exeautar.

Se vocé fizer “gambiarra” ha uma grande chance do redutor
n&o funcionar ou se funcionar ndo ser exatamente MO VOCE queria.
s significa que vocé perdeu tempo e dinheiro, e no caso de
aviac® vocé mlocou sua vida e seu aparelho em risco. Faze as
coisas conforme vem na sua cdeca éigual a vocé voltar no tempo
antes de Santos Dumont, ou sga, vocé esta utilizando a mesma
témicade antes de 1906 o qe €inaceatavel. Vocéja deve ter visto
na televisdo as primeiras tentativas do hanem em construir um
aviao, todas falharam porqué? Porque ndo foi bem projetado. O
aviao do Santos Dumont voou paque foi bem projetado e cdculado,
€ d que esta adiferenca

Quantas vezes eu ja ouvi e VOcé mm certezatambém ja ouviu
gue fulano ce tal fezum redutor para clocar em motor Volkswagen
1600e ndo funcionou Sera que esx fulano cetal sabiao que estava
fazendd? Serd que de tinha 0 conheamento necessrio para faze
um redutor? Serd que de cdculou ceato? A resposta para essas
pergurtas € NAO. Ou sgja, a pesa, perdeu tempo e dinheiro e
baseados nisto ouras pesas fican com medo ce tentar faze um
redutor por que dinal de mntas fulanojatentou e ndo deu certo.

Eu ja vi barco com motor de Galaxie, serd que predsa ter um
motor tdo possante aIm? Sera que ese barco atinge a mesma



vel ocidade que uma lancha que tem um nmotor de popa @m a mesma
poténcia?

Vocé va entender como deixar motor de Gaaxie mais
semelhante a motor de popa cm poténciaigual.

E predso que vocé saiba adiferenca entre todas as grandezas
gue estdo pa tréas do movimento de rotacd, ou sgja, por tras de um
motor e de hélices. s possbilita vocé entender como as coisas
funcionam e cmo se reladonam.

E predso gue vocésaibadistinguir o gue époténcia do motor o
gque éRPM, o que éTorque, o que eForca o0 que éVelocidade, e
COMO esEes concatos « reladonam.

Porque faze um redutor? A respasta ésimples:

Para aumentar a “forca” do motor e poder utilizar uma hélice
maior e de passo maior.

Porque aumentar aforgcado motor?

Para poder substituir um notor por outro. No caso nés
gueremos substituir os motores ROTAX e os motores de lancha por
motores automohili sticos (motor de caro, ou e motocicleta ou de
caminhdo). Os motores automobilisticos 80 mais baratos, usam
gasolina cmmum que € mais barata, suas peca S0 mais baratas e
mais faces de serem encontradas, ha varios mecanicos que sabem
consertar motores automobilisticos, geralmente o0os motores
automohili sticos tem uma durabili dade maior. O problema éque os
motores automohilisticos so “fracs’ assm é necessrio o redutor
para aumentar a forcado motor. H4 também o inconveniente que o0s
motores automobhilisticos si0 grandes e pesados 0 que an aviaca® €
problematico, destaforma néo € qualquer motor que serve.

Mesmo gue vocé ndo tenha nem a oitava série € posdvel a
vocé grender como faze um redutor e entender como ele funciona
Por is<o:

LEIA A TEORIA PARA NAO FAZER
BOBAGEM.



Teoria:

Convencéo:

Sinal demultiplicac@® X ou * ou. (porto)
Exemplo:

2 XR,ou2*Rou 2R éduasvezesR

No movimento de Rotac® agumas grandezes S0
fundamentais, séo elas:

Torque, Forca Velocidade Anguar, Velocidade Escdar, Ralo,
Freqiéncia, Periodo, Poténcia, Massa, Momento de Inércia.

Vamos usar abreviagdes para cala grandeza

Torque=T

Forca = F

Velocidade Anguar =W
Velocidade Escdar =V
Raio=R

Freqiéncia=f
Periodo=t

Poténcia= P

Vamos ver o que significa cala um destesitens:

Freqiénciaz E o nimero de voltas dadas em um segunda E o
famoso RPM , RPM quer dizer Rotagdes por Minuto. A unidade de
freqUéncia éo Hertz, abreviacd Hz.

60 RPM =1 Hertz

1
Segundo

1 Hertz =




Entdo um notor girando a 6.000 RPM é 0 mesmo (e dizer
gue de gira al00Hertz, iso significaque an 1 segundoele da 100
voltas.

Perioda E quanto tempo demora para dar uma volta. E o inverso da
freqUéncia. Simbolo t, sua unidade éo segundq abreviac® s.

1

Pe“,Odo = .
Frequéncie

Assm no exemplo aama o motor que gira a 6.000 RPM
demora

1 0,01 segundo, paradar umavolta.

100

Raio: E o tamanho ch pdlia ou engrenagem medida do centro da
poia aé aborda da poia. O diametro € duas vezes 0 Raio. Sua
unidade €o metro, abreviacd m.

Velocidade Escdar: E definido como a razé entre adistancia que
VOCE percorre e 0 tempo (Le Vocé demora para percorrer essa

distancia. Suaunidade €o metro pa segundq abreviac® %

Se vocé wmnsegue rrer 2 metros em 1 segundo sua
velocidade escdar € 2 metros por segunda

Forca E dificil definir com predsio o que éforca mas vocé pode
imaginar que é éa que caisa 0 movimento ou atrapalha o
movimento. Sua unidade €o Newton, abreviacé N.

Se vocé levantar alguma misa que tenha 10 Kg de massa (algo
como dds sams de aroz) vocétem que faze a seguinte forca



F:mxg

Onde m € amassa do corpo em Kg, e g € a ackeracd® da
gravidade que vale 9,8 S—T

F=10x9,8=98N

Ou sga, voce teve que faze uma forca de 98 Newtons para
levantar um objeto de 10Kg.

Massa: E a quantidade de matéria de um corpo, simbolo m, unidade
grama, abreviaca ¢.

Por exemplo, uma pessa “pesa” 80 Kg, quer dizer que a
massa dela €80 Kg, ou 80000 gamas.

Velocidade Anguar:

Velocidade Anqular = W
P(t)

AN

O (origem das posicgies)

A figura acmarepresenta atrajetoria da porta de umahélice
deraio R (didmetro 2*R), atrgetéria éuma drcunferéncia.

Vega afigura acma, agoraimagine um porto gue vocé esta
observando, este porto esta en O (origem das posi¢cdes) notempo O
segunda



Um segundo @pois este ponto esta an P(t). Ou sgja, ele
percorreu adistancia S em 1 segundoentdo suavelocidade escdar €

Velocidadeascalar=

Tempc

SO que 0 anguo variou e zeo até o anguo A, N0 mesmo
tempo, assm a variagc@® do anguo A no intervalo de tempo é
definido como Velocidade Anguar.

Variagcdodo Angulo A

VelocidadeAngular =
Tempo

O anguo é medido em Radiano. Assm a velocidade anguar é
rad

S

medida an radiancs por segundq abreviaca

A relac® entreradiano e graus € aseguinte:
2.1radianos = 360 gaus

O simbolo 1 é chamado de pi seu valor é 3,141592654¢é uma
constante necessaria as caculos.

O anguo A édefinido pa:

A=
R
Entdo S=A.R

Dividindo cadatermo pelo tempo temos:



S A

= X R
Tempo Tempo

Temos

V=W.R

Esta é arelac® entre velocidade escdar e avelocidade anguar
e efundamental para entender como areducéo funciona

A velocidade aiguar também esta reladonada @m a
freqiiéncia e om o periodo pelas formulas:

W=2rm1f (f é afreqiéncia)

Ou

W = ZTH (t €0 periodo)

Momento de Inércia

Observe afigura aseguir:



Conceito de Momento de Inércia
Eixo Eixo

\?
— | —

R R
R & maior, entio R & menor, entao
Momento de Inércia & Maior Momento de Inércia € menor

A figura representa duas esferas (em azul) de mesmo peso (m)
presas em um cano ¢k ferro, este cano ke ferro pock girar em torno
do eixo. Nafigura da esquerda as duas esferas estdo a uma distancia
R do centro de rotac@®. Na figura da direita @ duas esferas foram
dedlizadas até ficarem bem préximas do centro de rotacé (distancia
R é menor nafiguradadireita anforme da paraver no desenho).

Se voCcé pegar 0 eixo e tentar girar conforme indicado vacévai
notar que na figura da esquerda émais dificil vocé girar do gue na
figura da direita. O que eta darapahando o seu movimento de
rotac@® € o momento de inércia. Na figura da esquerda cmo as
massas estédo mais longe do centro de rotacd® o0 momento de inércia
€ maior do que quando as esferas estdo mais perto do centro de
rotaca.

O momento de inércia depende da massa e da distancia do
centro de rotacé, para um cdculo exato do momento de inércia
vocé predsa utiliza conhedmento que vocé sO aprende na



Universidade, este conheamento chama-se cdculo dferencia e
integral e aférmula do momento de inércia é

Momento de Inércia= Irz x dm

Esta férmula mostra que o momento de inércia é a“soma” de
cada pedadnho docorpo multiplicado pela distancia onde de esta
locdizado, ndo se preocupe mm esta férmula que nés Ndo vamos
usa-la neste texto € sd para entender o que éo momento de inércia e
como €ele arapalha seu movimento. r?Significadizer r x r, ou sgja,
se aimentar r de um fator dais, r x r, aumenta de um fator quatro, o
mesmo vale se vocé diminuir. E por is gque o momento de inércia
da figura da direita € menor do que ada esquerda. Quando vacé
ouve dizer que uma hélice de metal é mais “pesada” que uma hélice
de madeira quer dizer que 0 momento de inércia émaior na hélice
de metal do que na hdice de madeira. E importante que vocé saiba
gue o momento de inércia drapalha o seu movimento. E esta
reladonado principalmente cm o “peso” do oheto. (No N caso
hélice, padlia, engrenagens).

Torque

Observe afigura &aixo:

Conceito de Torque

Torque = Forga * Raio

T=F*R

F =Forca



Imagine que isto € a trgetdria descrita pela porta de uma
hélice. Se vocé alicar uma forca F na porta da hélice entdo vocé
produwz torque, este torque eédado pa:

Torque = Forcax Raio
T=FxR

O torque €o efeito de girar, é a“forca” de girar, quando vacé
diz que um motor € mais “forte” que o ouro gquer dizer que de tem
um torque maior do e o ouro.

Neste cao vocé aglica aforca F e obtém torque, um motor
fornecetorque no eixo dele, entdo vocé mloca uma roda ou uma
hélice eobtém a Forca F. Todas os motores (independente do tipo),
fornecen no eixo dele Torque e RPM, essa é tave para vocé
entender o motor e o redutor. E aqui que vocé deve tomar muito
cuidado para ndo confundr torque cm forgaque s&o coisas distintas
gue se reladonam pela formula T = F x R, tenha sempre is em
mente para ndo se onfundr.

Poténcia
Poténcia € aguantidade de energia fornecida por segundq esta

energia éfornedda pelo motor. Aqui € outro porto gue vocé deve
prestar muita @aencéo quandofor faze qualquer projeto.

A poténcia édada pelaférmula
Poténcia= Torque x Velocidade Anguar
P=TxW

Esta é gpoténcia de rotaco. E isto que um motor fornece



Todomotor forneceno eixo Torque eVelocidade Anguar (RPM),
assm é estaformula que vocé deve usar.

Ou pelaformula,
Poténcia = Forcax Velocidade Escdar
P=FxV

Esta é apoténcia de movimento. E isto que fazum carro andar, ou
um avido ou larco ir parafrente.

Agoravocépode entender como um aviao se move parafrente.
O motor fornece poténcia no eixo do motor, no eixo do motor é
ligada uma hélice etdo a poténcia fornedda pelo motor para a
hélice édada por:

Poténcia= Torque x Velocidade Anguar

A hélice girando cesloca a para trés, isto gera uma forca que
empurra o aviao (ou puxa o avido dependendo e onde esta ahélice)
e @mmo conseqliéncia desta forgca o avido se move para frente am
uma velocidade escdar. Logo a poténcia do movimento do avido é
dadapor:

Poténcia = Forcax Velocidade Escdar

A poténcia de rotac® € igual a paténcia de movimento. O
motor fornecepoténcia de rotacé@ a hélice mnwerte esta poténcia an
poténcia de movimento. Pensando em termos de energia, a energia
de rotacd® do motor € mnwertida an energia de movimento pela
hélice. Matematicamente:

P=TW=FV



A hélicetransforma o torque an forca eo RPM em velocidade.
No caro este papel éfeito pelaroda (rodamais pneu) do caro.

E a poténcia de movimento gue interessa quando vaé esta
voando, porque éesta que faz o avido se movimentar. Esta poténcia
€ onsegiénciadarotacéd dahélice O Engenheiro gue projeta avido
usa esta formula para saber quanto de poténcia de val predsar para
manter o0 avido a uma ceta velocidade, a partir dai ele escolhe o tipo
de hélice eo tipo de motor que de predsa.

Vamos parar para pensar o que éum motor?

Um motor € um dispositivo que onverte umaformade energia
em energiamecaiicaque € a aergiade rotacd® doeixo domotor. O
motor de combustdo interna (gasolina, acoal, diesel) converte a
energia amazeaiada nas moléaulas do combustivel em movimento
do eixo virabreguim, como ee fazis? Ele explode o combustivel
dentro da canara do pstéo e esta explosdo movimenta o pistéo que
movimenta o virabrequim. Um nwotor elétrico converte energia
glétrica en movimento doeixo, este movimento doeixo é cmpaosto
por torque evelocidade anguar (RPM). Todo motor fornece @ergia
mecaiica no eixo e esta energia no eixo é formada por torque é
velocidade anguar, ou sga, € a @ergia de rotacd® dada por P =
T.W.

Esta conversdo de energia redizada pelo motor ndo é perfeita,
sempre ha perda que os fabricantes ® eforcam para diminuir o
maximo pcsdvel, sO paravocéter umaidéa a diciéncia do motor é
medida pela relac@® entre a @ergia que € fornedda e aque €
li berada pelo motor no eixo dele.

A méquina avapor, por exemplo, chegava ano maximo 11%
de diciéncia, isto significa que 8% da energia amazenada nas
moléaulas da madeira e@am perdidas.

O motor a gasolina quando kem regulado chega @é a30% de
eficiéncia, ou sga, 70% da eergia do combustivel ndo é
aproveitada, isto se deve avarios fatores como, por exemplo, a
gueima do combustivel ndo é perfeita, ha atrito dcs pistdes com a
camisa, ha drito dentro do motor, uma grande parte da energia
escgoa pelo escgpamento, € por iSO gue os fabricantes colocam



ignicd eletrbnica, injecd® eletrbnica, turbo, materiais espedais,
tudois visa melhorar o desempenho do motor e ndo é frescura do
fabricante para aumentar o pre@ do \eiculo, quanto mais eficiente
um motor menos combustivel ele gasta e ackra mais rgpido. Um
motor de 50 HP tem um rendimento de 30% , se detivesse 100% de
rendimento ele teria 166,66 HP.

O motor a dcod é menos eficiente que o motor a gasolina, é
por isD que de gasta mais combustivel, porém ha motores a 4cod
gue sd0 mais potentes que motores a gasolina is® paque ataxa de
compressio € maior nos motores a dcool, no entanto para motores
de mesma poténcia o motor a dcod é sempre mencs eficiente. A
principal raz&® ds® é que amoléalla do dcod € menar que a
moléaula da gasolina a&ssm €ela libera menos energia na explosédo.
Para obter a mesma energia que agasolina é necessrio fornecer
mais alcoal por iso ocaro gastamais.

O motor a diesel € 0 mais €ficiente de todos 0s motores de
combustdo interna (gasolina, alcodl, diesel) chega a@é a 45% de
eficiéncia, € por essa raz® que de é utilizado para transporte de
caga endo pague de émais “forte” vocé poderiafaze um motor a
gasolina que tivesse amesma “forca” de um notor a Diesel sO que
VOCé gastaria muito mais combustivel.

Um motor elétrico chega ater até 90% de diciéncia, € por iSD
que de é utilizado em trabalho pesado ra industria @mo, por
exemplo, bombea agua, se vocé ®locasse um motor a diesel no
lugar de um motor elétrico da bomba de &@ua vocé gastaria 0 dolro
de energia (combustivel) para faze o mesmo trabalho. Assm vocé
pode ver que & Coisas S0 COMO S&0 pPa um motivo e ndo pa
capricho do fabricante, os motores de cmbustdo e os motores
elétricos substituiram os motores a vapor por que des S0 mais
eficientes, mais convenientes, menores e mais leves. Em outras
palavras 80 mais modernos e tem maisteaologia.

Para aumentar a poténcia de um notor € necessario colocar um
turbo, colocar ignicdo eletrOnica injec@ eletrbnica coloca um
combustivel mais forte, mudar o curso dos pistbes, tudo isD
chamase envenenamento de motor, isO deve ser feito com muito



cuidado para ndo danificar o motor e deve ser feito pa mecanicos
experientes. Envenenar motor é uma ate que poucos dominam, e
geramente o ganho ce poténcia ndo chega al0% de poténcia, adma
de 10% j& orre o risco de estragar o motor, desta forma se seu
motor é de 50 HP, envenenar ele faz ®m que de fique com 55 HP,
0 que émuito poLco para o risco que vocétem de estragar o motor, €
por iSO gque o fabricante ndo recomenda envenenar 0 motor. Se o0
seu problema € aimentar a “forca” do seu motor um envenenamento
nao resolve o problema de maneira satisfatéria, para resolver este
problema mmo vocévai ver a chave éo redutor. Em outras palavras
o redutor resolve o seu problema. O Redutor é temologia. E por iso
gue o caro tem cambio e ndo um motor envenenado.

Agora nés jA etamos prontos para ver como funciona o
redutor.

O Redutor

O redutor estd esquematizado mafigura aseguir:



Redugdo utlizando Correia ou
Cormente
Az polias estdo em Eivoz Distintos

Az duas poliaz giram no mesmo
Sentido

tatriz

Movida

Fedugan Utlizando Engrenagens

Az engrenagenz estdo em Eixos Distintoz

Ha inversdo de movimento, Cada engrenagem
qgira para un lado

Motz
tdovida

Como vocé pode ver é um aomplamento de pdias ou
engrenagens onde o eixo domotor € ligado ma palia ou engrenagem
pequena que é diamada de motriz, e uma poia ou engrenagem
grande once éligada ahélice (ou arodano caso de aitomoveis). A
palia grande ou a engrenagem grande chama-se movida. No caso do
amplamento pa palias as duas giram no mesmo sentido nocaso do
amplamento pa engrenagens ha inversdo de movimento, assm se a
motriz girano sentido haério amovidagirano sentido anti-horario.

Vamos analisar como a Forca e aVeocidade Escdar se
comporta no redutor.

Vega afigura aseguir:



Reducgdo usando
Correia ou Corrente

katriz
V2

b ovida

Redugdo usando engrenagens

V2

b ovida

Como vocé pock ver a pdia ou engrenagem peguena tem um
raio R1, apadliaouengrenagem grande tem um raio R2.

O papel da mrreia ou corrente étransmitir Forca eVelocidade
Escdar da polia motriz para apolia movida. No caso de engrenagens
este papel éfeito pelos dentes da engrenagem.

Se a orrela ndo patinar, a @rrente ndo puar dente, e a
engrenagem nao puar dente, nos temos que avelocidade escdar da
polia (engrenagem) motriz € igual a velocidade escdar da pdlia
(engrenagem movida). Como a velocidade éigual isto implicaque a
forcatambém € igual. Alias pare para pensar que VOCE vai ver que
n&o tinha cmo ser diferente sendo a orreia, ou a rrente ou s
dentes da engrenagem quebram.

Entdo nocaso das palias nos temos que:

V1=V2
F1=F2

No caso das engrenagens nds temos que:



Vi=-V2
F1=F2
F=F1=F2=Forcano cente

No caso da engrenagem aparecal 0 sinal de menos isto
significa que das estdo grando em sentido contrério, mas para
smplificar vamos estabelece que V1 = V2 para engrenagens
também, ou sgja, vamos pegar o seu valor absoluto, isto ndo muda
em nada os cdculos é sO para simplificar a analise, mas vocé deve
ter em mente que das giram para lados opostos.

Lembrandoaformula:
V=W.R

Temos que tanto para apolia quanto para a eigrenagem vale:

V1i=V2

W1.R1= W2.R2

Mas

W =2 1f

Ent&o

2.1fl.R1 = 2.1tf2. R2
f1.R1 = f2.R2

Entdo temos que:

fp=f1. "L
R2



Onde:

f2 = FregUénciada padlia grande (ou engrenagem grande)

f1 = Fregléncia da padlia pequena (ou engrenagem pequena)
R2 = Raio da pdliagrande (ou engrenagem grande)

R1 = Raio da padlia pequena (ou engrenagem pequena)

Como R2 é maior que R1, otermo F% € menor que 1 isto significa

quef 2 € menor que f1, ousga, hadiminuicéo de velocidade anguar
e onseqientemente da freqiéncia O RPM diminui. Dai vem o
nome Redutor, € um redutor de velocidade.

Esta formula reladona & freqiéncias das duas pdias (ou
engrenagens) a freqléncia pode ser medida en RPM ou hertz, no
NOS caso vamos usar 0 RPM.

O termo R1 e R2 pock ser substituido pelo dametro ou nocaso
de engrenagens pelo nimero de dentes. Assm:

Para padli as temos:

Raioda polia pequen:
Raioda polia grande

RPM da grande = RPM da pequena x

Ou

Diametroda polia pequent

RPM da grande = RPM da pequenax —— :
Diametroda polia grande

Para engrenagens, correia dentada e orrente de motocicleta:



N1 = NuUmero de dentes da engrenagem pequena
N2 = NUmero de dentes da engrenagem grande

RPM da grande = RPM da pequena x %

Em engrenagens tem que usar o nimero de dentes porque €0
dente que transmite forca e velocidade. Mais adiante vocé vera
porque tem que usar 0 numero de dentes.

Agoravamos ver como se mmportao Torque:

Lembrando da Formula:

Torque = Forcax Raio
T=F.R

Ent&o temos que:
T1=F1.R1
T2=F2.R2
Ent&o:

F1=11 ¢ p2= 12
RI R

MasF1=F2



T2=T1. 22
RL

Como R2 é maior que R1 otermo %i € maior que 1 assm T2 é
maior que T1, ese é0 oljetivo do redutor aumentar o torque do
motor. O termo %i é chamado de vantagem mecaiica ediz de
guanto é asuareducd. Assm umareducéo de 3:1 (leia como 3 para
1) significaque o termo % =3, ousga ele auamenta o Torque de

saida en 3 vezes.
Novamente temos.

R1 éoraio dapoliamenor
R2 éoraio dapoliamaior

D1 = Diametro da padiamenor
D2 = Diametro da poliamaior

N1 = Numero de dentes da engrenagem (ou caracg ou pdia
dentada) menor
N2 = NUumero de dentes da enrgrenagem (ou caracg ou pdia
dentada) maior

Ent&o a vantagem mecéanicapode ser escrita amo:

R2 D2 N2

Vantagem Mecaiica= = =
RL D1 N1

Ou sga, todos eles ddo para ser usado para cdcular a reducéo,
em polias vocé deve usar o0 raio ou 0 dametro da padia. Usando
correia dentada vocé deve usar o nimero de dentes da polia dentada
usando corrente de motocicleta vocé deve usar o numero de dentes



da mroa. Em engrenagens vocé deve usar o nimero de dentes. No
caso de engrenagens tanto faz o tipo ck dente da engrenagem ou se
ela engata um dente de uma vez ou das dentes de uma vez ou trés
dentes de uma vez o que importa é numero de dentes da
engrenagem e ndo quantos dentes ela engata, e isto é simples de ser
percebido, imagine que vocé tem duas engrenagens a peguena tem
10 dentes a grande tem 30 dentes, a reducéo da 3:1 (lela 3 para 1),
Ou sgja, a pequena vai ter que dar trés voltas para dar uma volta na
grande, quando ela der uma volta da percorreu 10 dentes da grande,
guando ela der 2 vdtas ela percorreu 20 dbntes da grande equando
ela der 3 vdtas ela percorreu os 30 dentes da grande. Iss é valido
independente do tipo e dente da engrenagem e de quantos dentes
ela engata de cala vez Mas para mostrar iSO matematicamente
vamos analisar afigura aseguir:

Cl =2x pix Rl= NIl Denies

C2=2xpixR2=N2 Dentes

A figura representa duas engrenagens &€ aoplanda A primeira
engrenagem representada an aal tem rao R1 a segunda
engrenagem representada en vermelho tem raio R2. Se vocé pegar
uma fita métrica (representada pelas linhas azul e vermelho) e passar
ela an volta da engrenagem para medir 0 seu comprimento
encontrara o resultado que édado pelaformula:



C=2xmxR

E neste comprimento que os dentes da engrenagem serdo torneados
logo @ra a eigrenagem menor:

Cl=2xmxRl

Para a eigrenagem maior

C2=2xmxR2

Na engrenagem menor cabem N1 dentesloga
Cl=2xmxRl=N1 dentes

Na engrenagem maior cabem N2 denteslogo;
C2=2xmxR2 = N2 dentes

Asam:

N1
2XTT

N2
2XTT

R2 =

Lembrando dca deducéo daférmulado redutor:

V1=W1.R1
V2=W2.R2
V1=V2
W1.R1=W2.R2



2xm.f1.R1=2xm.f2.R2

f1.R1=f2. R2

Substituindo R1 e R2

N1 — fox N2
2XTT 2XTT

f1x

Logo
f1.N1=f2.N2
entao

f2=f1 x N1
N2

Ou:

Numerode dentesda pequens

RPM da grande= RPM da pequena ——
Numerodedentesda grande

Para o torque:

T2=T1. 2
RL

SubstituindoR1 e R2;

N2

— 2XTT
T2=T1. NL

2XTT




Simplificanda

To=T1, N2 2X7
2xm N1
Logo
T2=T1. N2
N1
Ou:

Numerode dentesda grande
Numerodedentesda pequen:

Torqueda grande=Torqueda pequena

Logo @ra engrenagens deve-se usar o nimero de dentes para o
cdculo de reducd. A mesma demonstracé serve para arrente de
motocicleta e orrela dentada. Mas para fica mais smples de

: R2
lembrar vamos continuar a usar o termo E para representar

engrenagens também. Neste documento de ayora an diante sempre
gue engrenagens, corrente de motocicleta ou correia dentada forem
citadas lembre-se do nimero de dentes.

Para simplificar noss cdculos vamos chamar o termo R?é de

A ., R2 .
vantagem mecaiica e a invés de wlocar = nas formulas ou
colocar vantagem mecaica nas formulas vamos colocar um termo
chamado redug@. Assm temos:

reducdo = Vantagem Mecaiica= %

Resumindo mra o N redutor temos as sguintes formulas:



Parao RPM

RPM dagrande = RPM de Saida
RPM da pequena= RPM de entrada

RPM deentrada
reducéo

RPM de saida =

Parao Torque:

Torque da grande = Torque de saida
Torque da pequena = Torque de entrada

Torque de saida = Torque de entrada x reducéo

E importante notar que o termo % € gque define areducéo
asdm se vocétiver umareducéo de 3:1 (leia 3 paral) significaque
0 termo %i = 3, ousga, sevocétiver uma poliade 6 centimetros

de didmetro e outra de 2 centimetros de diametro areducéo da 3, se
vocé mudar para outra m 30 centimetros de didmetro e outra cm
10 centimetros de diametro areducéo ainda €3. Se apequenafor de
1 metro de didmetro e a grande for de 3 metros de didametro a
reducéo ainda sera 3. No caso de engrenagens £ apequena tem 10
dentes e agrande tem 30 cdentes a reducéo ainda €3, se apequena
tiver 100 cbntes e agrande tiver 300 centes areducéo ainda €3, ou

: . ~ . R2 ... :
sgjao que vale é arelac® entre das ou sga = NGs veremos mais

adiante qual a vantagem de usar podlia (ou engrenagem) grande ou
peguena.

Agora vamos analisar como fica apoténcia de entrada e ade
saidano N redutor.



Lembrandoaformula
Poténcia= Torque x Velocidade anguar
Ent&o temos para apolia pequena (ou engrenagem pequena)
P1=T1.W1
E para apadliagrande (ou engrenagem grande)
P2=T2.W2
Lembrando gue:
T2=T1. %2
R1
E que

W2=W1.E
R2

Substituindoem P2 temos:
P2=T2.W2

P2:T1.&.W1.E
Rl R2

pp=T1.w1 2R

Rl R2



s significaque
P2=T1.W1
Mas PL=T1. W1
Isto quer dizer que
P2=P1

Ou sga, a paténcia de entrada éigual a poténcia de saida. Se
um motor tem 50 HP antes da reducéo depois da reducéo ele anda
fornece50 HP para ahélice Este éo principio da mnservacd® de
energia e éum dos principios mais fundamentais da natureza da
Fisica do Universo, ele sempre evaido em todotipo de sistema, é
Imposdvel violar este principio se vocé fez dgum cdculo que
aumentou a paténcia vocé erou suas contas.

Eu coloquel isto em vermelho para que vocé tenha an mente
gue isto é sempre vdlido rbo ha nenhuma excecd® a esta regra an
nada do que vocé possa imaginar. Agora vocé deve estar pensando
se apoténcia € amesma qual € avantagem do redutor? A vantagem
do redutor é que de aimenta o torque do motor, ou sga, ee
aumenta a“forca” do motor e éisto que importa. Lembre-se que a
poténcia édada pelaformula:

Poténcia= Torque x Velocidade Anguar
Entao

P1=T1. W1
P2=T2.W2



Pl1=P2
Entdo:
TIW1=T2.W2

E aqui que vocé vé uma misa interessante do redutor se o
torque T2 aumenta avelocidade anguar W2 (o RPM) diminui de
forma que o produo T2.W2 sgja mnstante e igua ao produo
T1.W1, este €0 principio da mnservacé® de energia e ©®mMo Vocé
vera servird para explicar varios problemas quando chegarmos parte
prética

E imposdvel construir um redutor que aimente o torque e
aumente o RPM ao mesmo tempo, se o torque aimenta o RPM
diminu se o RPM aumenta o torque diminui. Espero que vocé
aaedite nisto e ndo perca seu tempo tentando imaginar um redutor
que aumente o torque e amente o RPM porque vocé ndo vai
conseguir faze devido as leis da Fisica que sdo sempre validas em
qualquer ocasido. Para seu conhedmento desde 1640 \arios
cientistas tentaram construir algum tipo de maquina que viole o
principio da @nservac® de eergia, a diamada maguina de
movimento perpétuo, todos falharam por um notivo € imposdvel
faze ese tipo de maguina.

Vamos imaginar uma misa interessante, imagine que vocé
tenha trés redutores todcs de 3:1, e um notor de 50 HP, agora
Imagine que apoténcia aimentasse também com o redutor, assm
vocéligao primeiro redutor e na saida dele vocéteria 150HP, agora
vocé liga o segundoredutor na saida do primeiro, entdo na saida do
segundo redutor vocé teria 450 HP, agora vocé liga o tercdro
redutor na saida do segundoe vocé teria na saida do tercearo redutor
1.350 HP, entdo seu RPM seria muito baixo, entdo vocé liga um
redutor invertido para aimentar o seu RPM e @meca tudo
novamente, ou sga, vai colocando um redutor no eixo do oduro.
Vocé poce ver que poderia antinuar este procedimento varias vezes
e obter uma energiainfinita, seis fosse verdade vocé poderiafaze



um arranjo para que um motor de 50 HP movimente &é um navio do
tamanho de um petroleiro, is é imposdvel de ser feito se fosse
posdvel alguém ja teria feto is. O redutor ndo aumenta a
poténcia. A Unicamaneira de vocé aimentar a poténcia de um motor
é envenenar ele, ou sgja, trocar o combustivel, colocar turbo, colocar
injec® eletronica colocar ignicao eletronica, mudar o percurso dos
pistdes. O motor ROTAX 582 por exemplo, tem 52,49 HP e um
torque de 68 N.m se vocé envenenar ele a maximo pasdvel vocé
iria obter de 10% a 20% no maximo de poténcia, vamos sIpar que
vocé ganhe 20% de poténcia o que éimprovavel, entdo o ROTAX
ficaia com 62,988 HP e torque de 81,6 N.m, e teria uma grande
chance de estragar o seu motor. Vamos usar 0 método inteligente, e
gue inclusive é o que o fabricante utiliza colocar um redutor no
motor, no caso um redutor de 2,581, por exemplo, entdo a paténcia
do motor continua sendo 5249 HP, mas o torque passa para 17544
N.m, o Santana 2000 fornece o torque maximo de 1701 N.m, ou
sgja, 0 motor ROTAX ficou mais forte que um motor de Santana
2000 Impressonante ndo €?

Vamos ver quanto vocé ganhou ck torgue:

Com envenenamento de motor:
Torque @a68 N.m passou para 81,6 N.m, um aumento de 20%.

Com redutor de 2,58:1 (leia 2,58 para 1)

Torque do motor era68 N.m

Torque para aHélice é17544 N.m

Um aumento de 158% , vocé n&o conseguiria um aumento de torque
deste com envenenamento de motor nem que Vvocé ®locasEe
dinamite nos pistoes!

Conclusao use um redutor e ndo faca @venenamento domotor
porque ndo vale apena, vocé pode estragar o Seu motor e anda néo
vai obter um ganho e “forca” significaivo.

Novamente vOcé poce ver que & Coisas S$80 COmMo Sa0 pa um
motivo e ndo pa frescura do fabricante. Por exemplo, um cambio de



caro nada mais € que um redutor em gue vocé pode mudar o valor
da reducéo, ou sga, as marchas, é por isD que o fabricante wmloca
cambio hocaro e ndo envenena o motor.

Nos vimos uma wisa interessante 0 motor ROTAX 582 &
52,49 HP e torque 68 N.m, com um redutor ficou mais “forte” que
um Santana 200Q O cambio do Santana n&o tem inteligéncia propria
ele ndo sabe que motor esta girando ele se voceé tirar o motor do
Santana 2000e oloca outro motor que fornecao mesmo torque eo
mesmo RPM vocé vai conseguir faze o Santana andar na mesma
velocidade e ter a mesma “forca” que de tinha @wm o motor
original. Para o cambio o que importa étorque eRPM e ndo o motor
gue estafornecandoiss.

O que amnteceia se vocé mlocasse a saida do redutor do
Motor ROTAX 582 ra entrada do cambio do Santana? Sera que de
anda? A resposta ésim so que de ndo atingirianem 15 Km/h, vamos
ver porque.

O motor ROTAX 582tem as eguintes espeaficages:

Torque maximo = 68 N.m a 5.500 RPM
Poténcia en 5.500RPM = 5249 HP

O motor do Santana 2000tem as seguintes espedficagdes:

Poténciamaxima = 107,39 HP a5.200 RPM
Torque maximo = 1701 N.m a 3.000RPM

O ROTAX com um redutor de 2,58 fornece @tao:

Torque=68 X 258=17544 N.m

RPM = 2500 2.131,78 RPM
2,58

|sto dduma poténciade 52,49 HP



Agora vocé liga asaida da caxa de reducédo do ROTAX 582 ra
entrada do cambio do Santana 200Q ou sgja, vocé sb troca o motor,
tira 0 do Santana e p6e 0 ROTAX 582 nolugar. Lembrando ca
formulado caculo dapoténcia:

Poténcia de movimento:

Poténcia = Forcax Velocidade Escdar
P=F.V

Poténcia de rotac@

Poténcia= Torque x Velocidade Anguar
P=T.W

Loga

TW=FV

O motor do Santana fornece107,39 HP de paténcia de rotaca
para o cambio, o cambio do caro fornece107,39 HP para & rodas
gque movimentam o caro, entdo o0 caro se movimentando tem
107,39 HP de poténcia de movimento.

No nos0 caso hipotético o ROTAX 582 fornece52,49 HP de
poténcia de rotaca e isto seria wnwvertido em 52,49 HP de paténcia
de movimento. A poténcia € menor, porém ele fornece amesma
forca para o caro logo o caro anda e avelocidade serd menor
porque 0 ROTAX va estar girando a 2.131,78 RPM enguanto o
Santanavai estar a 3.000RPM, entdo pelaformula:

P=T.W



O ROTAX fornece um torque maior do gLe o torque que o
motor do Santana fornece (17544 N.m contra 1701 N.m do
Santana) mas forneceum RPM menar, isto significaque apoténcia
émenor (52,49 HP do ROTAX contra 107,39 HP do Santana 2000.

s sereflete naformula;
P=FV

O ROTAX fornece amesma forca logo movimenta o caro, mas
como a poténcia émenor a velocidade serd menor. Iss fica daro se
colocamos as formulas lado alado:

TW=FV

Se o torque éigual entdo aforcaseraigual. Se avelocidade anguar
W (o0 RPM) é menor a velocidade escdar V sera menor. Mas como
saber que velocidade o carro atinge? E simples, € s6 deduzir a partir
das férmulas de poténcia.

Vamos deduzir a férmula considerando un veiculo em duas
situagies.

Nasituacé 1 o \eiculo esth aom o motor original.

Nasituacé 2 o \eiculo esta @m outro motor.

Também vamos considerar que os dois motores fornegan o
mesmo torque, ou segja, tenha amesma forca porém tenham RPM
diferentes logoa poténcia dos motores sra diferente. Esta deducéo é
muito importante porgque permite saber que velocidade o veiculo vai
atingir com outro motor, na parte praticavamos usar muito isto.

Para asituacd 1

P1=TLW1, logoT1= "=
Wi

P1=F1V1, logoFl= "=
Vi



Para asituac® 2
P2 =T2W2, logoT2= ~2
W2

P2 = F2.V2, logoF2 = F2
V2

Mas
T1=T2
Substituinda

PL_ P2

W1l W2
Lembrando que
W =2x7mx f
Substituinda:

P1 _ P2
2xmx fl 2xmaxf2

Simplificanda

PL_ P2

f1 f2

Ou:

PL_ f1
P2 2



Usandoa outraférmula de poténcia:
F1=F2
Substituindo:

PL_ P2

V1 V2

Simplificanda

PL_Vi
P2 V2
Mas

PL_f1
P2 f2
Logo

vi_f1
v2 f2

Desta forma é posdvel saber a velocidade apartir do RPM.
|sto sera muito Uil como veremos a seguir.

Para o nas0 exemplo 0 ROTAX 582 vai fornece na saida do
redutor 17544 N.m de torque e quando isto acontece o RPM vai
estar a 2.131,78. E este o valor que éforneddo para o cambio do
Santana. O motor original do Santana fornece torque maximo de
1701 N.m a 3.000 RPM. Neste cao em particular o0 torque
forneddo pelo ROTAX é maior que o torque forneddo pelo motor
do Santana, mas a diferenca épequena a3Im nos podemos usar a
formula deduzida anteriormente, assm:



— aa 3000 _ 1,4072
f2 2.13178

V1
razao

Desta forma se 0 Santana com motor original atinge 20 Knm/h
na primeira marcha, o ROTAX ligado no cambio do Santana vai

atingir no maximo

2072: 14,21 Km/h, e vocé ndo vai conseguir

sair da primeira marcha porque qualquer outra marcha diminui a
forca de propusdo do caro e vocé va ver o paqué quando eu
explica como un cambio de caro funciona. O Santana cm motor
original pede para trocar de primeira para segunch marcha quando
vocé eta a24 Km/h e om RPM em 3.000. Se vocé mlocasse 0
ROTAX no Santana vocé ndo iria anseguir andar a mais que 14,21
Km/h e ndo iria conseguir trocar de marcha. Se vocé quer andar com
um Santana ano maximo 1421 Km/h e sempre na primeira marcha
entdo fique avontade parafaze esta substitui¢céo absurdal

Apesar do ROTAX ter a mesma forgca que o motor do Santana
ele ndo val conseguir faze o caro andar a uma velocidade igual
porgue o0 ROTAX néo tem poténcia suficiente. Isto significa que os
motores ROTAX 582 e o motor do Santana 2000 réo s&o
equivalentes emboravocé onsigafaze o ROTAX ter maisforca de
ndo tem RPM suficiente para faze o caro andar na mesma
velocidade. Isto prova que para vocé substituir um motor por outro
eles tem que ter a mesma poténcia sendo eles ndo vao ser
equivalentes, ou sga, nao aingira a mesma velocidade que o



original. Mais adiante eu mostrarei que o ided é que os motores
tenham a mesma poténcia nafaixa de torque maximo.

Nem sempre uma incompatibilidade de motor € ruim. Por
exemplo, imagine o0 ncs motor de Santana num barco, e o barco
corre ano maximo 60Km/h, ou sga, na velocidade de uma lancha e
este barco carega 8 pesas. Se vocé oloca o ROTAX no lugar
VOCé anda carega & 8 pesas e vai conseguir girar a mesma hélice
dele porque vocé tem a mesma “for¢ca” do motor do Santana sO que
vOocé iria andar a0 maximo de 42,63 Km/h, porque vOcé néo tem
RPM suficiente, resumindo vacé ndo tem paténcia suficiente. Isto
poce ser interessante ja que na @gua nao ha limite minimo de
velocidade, em aviac@® ha limite minimo de velocidade senéo o
avidao “estola” (em inglés gall que significa perda de sustentaca).
Mais adiante as mostro como colocar um notor Volkswagen em
barco.

Vamos imaginar que voceé ligue o redutor ao contrério o e
amntecaia? Vamos ver pelas formulas, agora a etrada é apadlia
grande (ou engrenagem grande) e a saida é apadlia pequena (ou
engrenagem pequena).

Entdo:
O RPM fica
W1.R1=W2R2

W1=W2.&
Rl

f1=f2. X2
R1

E otorquefica



Como otermo %i nos chamamos de reducéo entdo temos:

RPM saida= RPM de entrada x reducéo

Torquedeentrada

Torque de saida = —
reducéo

Ou sgja, 0 RPM de saida aumenta eo torque de saida diminui.
Isto poceria ser entendido como um “aumentador”, vocé aimenta o
RPM mas diminui o torque, se o redutor tem como oljetivo

aumentar o torque o termo R?é € maior que 1, se de tem o oljetivo

de aumentar o RPM entdo otermo % € menor que um e maior que

zero, por exemplo 0,8.

Resumindag, se vocé tem um motor “frac” e quer aumentar a
“forca” dele vocé deve usar um redutor. Se vocé tem um motor
“forte” e quer aumentar o RPM dele entdo vocé deve usar um
“aumentador”.

Vamos ver um exemplo de redutor e de “aumentador” a
bicicleta de marcha. Vega afigura aseguir:



Bicicleta em marcha de Subida

Coroa Catraca

Forga Pequena Forga Grande
Pedala Muito Velocidade Pequena
RPM Alto RPM pequeno

Isto € um redutor quando vacé quer subir uma subida vocé
pedala muito e faz pouca forca o redutor faz aforca para vocé so
gue vocé anda devagar. Se voceé quiser subir uma subida rgpido vai
ter que pedalar muito rgpido e faze um pouco mais de forca ou
sgja, vai ter que ter uma poténcia dta, em outras palavras tera que
gastar mais energia num tempo menor € por iSO que um garoto de
14 ancs que tem uma for¢ca menor que um homem de 40 anos
consegue subir uma subida mais rgpido paque o garoto tem maior
poténcia, ele amnsegue pedalar mais rapido paque de émais jovem.

Se vocé etiver em um terreno dano e @loca a marcha de
subida vocévai pedalar muito e ndo vai andar quase nada.

Vamos ver o “aumentador”, veja afigura aseguir:



Bicicleta em Marcha de Corrida

Catraca
Coroa Forga Pequena
Faz muita Forga Velocidade Grande
Pedala pouco RPM Grande

RPM pequeno

Isto € uma bicicleta en marcha de wrrida. Vocé pedala pouco
sO gue tem que faze muita forga vocé obtém na cdracauma forca
pequena sO que um RPM grande. Se voceé tentar subir uma subida
com esta marcha vocé val ter que faze uma forca tremenda e é
guase ceto que vocé ndo conseguira faze tanta forca aIm. Mais
adiante a1 vou explica como funciona um cambio de caro e vocé
entenderd porque vocé sO consegue usar esta marcha quando a
bicicleta |4 esta wm velocidade grande. E também va entender
porque um carro parado nBo consegue sair do lugar em quinta
marcha.

Vamos ver outro tipo de aoplamento, o0 acoplamento em que
as palias (ou engrenagens) estdo Nomesmo eixo.
Vega afigura aseguir:



Acoplamento em mesmo Eixo
Usando engrenagens , correia ou
corrente

F3

RZ

Aqui a pdia pequena (ou engrenagem peguena) e a padia
grande (ou engrenagem grande) estdo NOmMesmo eXo e giram juntas,
ou sga, elas tém a mesma velocidade anguar e cnseqientemente
tem o mesmo RPM. Veja afigura daixo:

V2 V3

R3

R2
F2

F3



Neste cao a paténcia que a palia pequena (ou engrenagem
pequena) tem é a mesma poténcia que a poia grande (ou
engrenagem grande) tem, o principio da @nservac® de energia
também vale ajui. Ou sgja:

P2 =P3
T2.W2 =T3.W3

Mas,
W2 = W3 paque das giram juntas.
Entdo temos que:
T2=T3
O torgue € 0 mesmo ma poia pequena (ou engrenagem
pequena) e na palia grande (ou engrenagem grande). Agora vamos

ver como se ammporta aforca e avelocidade escdar.

Velocidade escdar, lembrando daférmula:

V=W.R
V2=W2 .R2
WZ:\E

R2
V3=W3.R3
W3:\£3

R3

Mas W2 = W3, entdo



V2 V3

R2 R3

v3=v2. 3
R2

Como R3 é maior que R2, o termo % € maior que 1, logoV3

emaior que V2, ou sgja, aumenta avelocidade escdar.
Forca

Lembrando daformula:

T=F.R

T2=F2.R2

T3=F3.R3

MasT2=T3

Entéo,

F2.R2 = F3.R3

F3=F2. R
R3

Como R3 é maior que R2, o termo ';—2 € menor que 1, IS

significaque F3 € menor que F2, ou sgia, diminui aforca

Resumindo, em amplamento de mesmo eixo a velocidade
anguar e o torque s&o constantes 0 que muda € aforca e a
velocidade escdar. No acoplamento com eixos diferentes (que €0



caso doredutor) a velocidade escdar e aforgasdo constantes, o que
muda éo torque e avelocidade anguar. Como ficaria apoténcia no
acoplamento de mesmo eixo? Lembrandoas formulas da poténcia:

Poténcia de rotacao:
P=T.W

Poténcia de movimento:
P=F\V

Entdo

P2=T2.W2
P3=T3.W3

Mas
W2=W3eT2=T3, entdo P2 = P3.
Outramaneirade cdcular:

P2=F2V2
P3=F3.V3

F3=F2. R
R3

v3=v2, F3
R2

Substituinda

P3=F2. X2 yo R3
R3 R2



P3=F2.v2. R RS

R3 R2
O termo &.E éigua al, loga
R3 R2

P3=F2.V2

Mas

P2=F2.V2

Entéo:

P3 = P2, ou sga, a poténcia € amesma @mo eu ja dise ale de
conservacd de energiasempre évalida.

Nés podemos andlisar algumas coisas interessantes, por
exemplo, 0 esquema de uma bicicleta de marcha, veja afigura a

Seguir:

Funcionamento da Bicicleta
V3

T1 ‘

R1
F1

wi @ V1

F3



Repare que nés temos dois tipos de amplamentos. O
amplamento entre apdial e 2, e o acmplamento entre apdia2 e 3.
No caso apolial é a oroa, apoia2 é a céraca e gadia3 é aroda.
O amplamento entre 1 e 2 é um redutor, o acoplamento entre2 e 3 é
um acplamento de mesmo eixo. Isto gquer dizer 0 seguinte, 0
redutor formado pa 1 e 2, aumenta o torque ediminui o RPM do
acmplamento 2e 3, o acoplamento 2 e 3 fornecaem velocidade escdar
e forca de tracé (a propusio da bicicleta), € esta forca que faz a
bicicleta andar.

Lembrando chs Formulas vista &é agui:

w2=w1. &
R2

T2=T1.%2
RL

v3=v2 B3
R2

F3=F2. R
R3

Vamos reladonar elas:
Velocidade Escdar
V2=W2R2

Mas
W2=W1. —

Entdo:



v2=w1i. % R2
R2

V2=W1R1

Mas
V3= V2.E
R2

SubstituindoV 2

V3= Wl.Rl.E
R2

MasW1=2.1.fl

Onde f1 é afreqiéncia dada an Hertz (lembre que 60 RPM = 1
Hertz).

Asdm avelocidade escdar fica

V3=210.f1. ~ . R3
R2

R1 e R2 variam quando vaé troca de marcha, R3 néo varia porque
0 tamanho da roda ndo varia, logo as relagdes de marchas 0
definidas por R1 e R2, esta formula é valida para bicicletas,
motocicletas, caro, caminhdo, e qualquer outro veiculo gque tenha
cambio. Quando vaé troca de marcha na redidade vocé muda o
tamanho & R1 e R2. No caso de engrenagens, correia dentada,
corrente de moto, R1 e R2 é substituido pelo nimero de dentes da
pequena e da grande respedivamente, R1 = numero de dentes da
pequena, R2 = nimero de dentes da grande. Quando vacé vai usar



polia entdo vocé pode usar o raio da poliaou o dametro gue obtém
0 mesmo resultado. Vamos ver como fica aforca

F3=F2. R
R3

T2=F2.R2

T2=T1.%2
RL

Entdo substituindo T2 temos:

F2R2=T1. .72
RL

F2 :Tl.&.i
Rl R2

F2=T1. 1
Rl

SubstituindoF2 naférmula:

F3=F2. R
R3

F3=T1 L K2
RL'R3

Entdo aformula daforcafica

F3=T1 X2x 1
Rl R3



R1 e R2 mudam quando vocé trocade marcha, R3 ndo muda porque
o tamanho da roda ndo muda. Esta forca F3 é aforca de trac®
resporsavel pelo movimento do caro, motocicleta, caminhdo ou
bicicleta e qualquer outro veiculo que tenha roda e apropusdo
ocorre pelo contato do preu com o solo. Agora nés podemos ver a
vantagem de se utili zar o cambio (ou redutor). Vea a formulas:

Para avelocidade:

V3=210.f1. ¢ R3
R2

Para aforca
F3=T1. Re, 1
RL R3

Como eu ja dise ateriormente o motor fornece torque e
RPM, vocé poce ver is© nas formulas como T1 e f1, que sdo o
torque eo RPM respedivamente. Se ndo houwvess o cambio vocé

ligaria 0 motor direto na roda entdo o termo %i n&o existiria enem

Rl - ..
o termo Ry’ entdo as formulas ficariam:

V3=2.1.f1 R3
F3= 11
R3

Da para ver nitidamente pelas formulas que toda aforca para
movimentar o carro viria do motor e todo RPM para faze ele andar
também viria do motor. Com o cambio tanto aforcaquanto oRPM é
resporsabilidade do cambio, is permite que o motor tenha um
melhor rendimento e também permite que 0 motor sga menor e



mais fracm assm gasta menos combustivel. Vamos anaisar as
formulas com o cambio.

O termo %i € asua relac@® de marcha, R3 é o raio da roda
Entdo quando vacé predsafaze forcao termo %i € grande, ou sga,
A R2 A
vocé aimenta asua forcapor um fator AL guando vacé quer correr
otermo R1 é maior que R2 (lembre da bicicleta) assm o termo F%

€ grande logo sua velocidade éaumentada por um fator de % Para
vocéter umaidéia an cambio de caro aprimeiramarcha €3,45isto
guer dizer que o termo %i éigual a3,45, ou sga, vocé aimenta a
forca en 3,45 vezes. A quinta marcha € 0,80 isto significa que o

termo % é igual a 1,25, ou sga, vocé aimenta avelocidade an

1,25 vezes ® vocé mlocase uma sexta marcha de valor 0,1 vocé
aumentaria a velocidade en 10 vezes. E por iSO gue o caro,
caminhdo, motocicleta e bicicletas tém cambio para aumentar a
forca e avelocidade epermitir que o motor trabalhe wm mais folga.

Imagine uma careta Scania sem cambio? Que tamanho teria
gue ser o motor dela para puxar a careta caregada? Seria muito
grande poce ter certezatalvezdezvezes o tamanho gue detem hge.
Imagine um caro de formula 1 que dinge 300 Km/h se de néo
tivesse canbio quanto o motor dele teria que girar para dingir esta
velocidade? Com ceatezateria que girar muito talvez uns 30.000
RPM ou mais, agora imagine a omplexidade de faze& um motor
girar t&o rapido assm. Novamente vocé viu (ue & Coisas S0 COMo
s80 pa um motivo e ndo pa frescura do fabricante, os veiculos tém
cambio paque os fabricantes 0 inteligentes e usam a teaologia,
ou sga, cambio (redutor) é teanologia, 0s primeiros automoveis nao
tinham cambio aroda aa ligada direto nomotor € por IS que des
eram lentos e fraaos.



Vamos andlisar outra @isa interessante, 0s automovels néo
tém uma roda sO de tracé eles tem duas, assm o cambio além das
engrenagens de marcha também tem o dferencial que naredidade é
outro redutor, o dferencia transfere 0 movimento de rotac@® do
cambio para & rodas de tracd. A rodas de trac@ exercem forca
contrao solo e assm o caro anda. Observe afigura aaixo:

Divisao de Forgas no Carro

Ft

Diferencial
Ft Forga F3

Ela representa um diferencial de caro (ou caminhdo).
Lembrando que aforcadetrac@® que sai do cambio &

F3=T1. R2, 1 , esta é aforcaque sai do dferencial.
Rl R3

Esta é aforcague movimenta o caro. Como tem duas rodas de
trac@ cada roda recébe metade da forca de trac®. Isto evita que a
roda patine enquanto a roda esta patinando vaé ndo ganha
velocidade a9m vocé pode glicar uma forca maior de trac&. Se
vocé glicasse toda aforcado cambio em uma sO roda am certeza
elairiapatinar.



Mesmo a for¢ga sendo dividida nas rodas de tracé a forca que
movimenta o caro € amesma. Veaporque:

Ft = %’ é aforcade tragc@® em cada roda. Ent&o se vocé somar a

forca en cadarodavocétem:

Forcadetrac@ naroda esquerda + Forcade trac&® narodadireita
F3 F3 . :

Ft + Ft= PY + PY = F3, que & aforgcaque movimentao caro.

O motor do caro fornecepoténcia de rotaca dada por:

P=T.W

O caro se movimenta graca a forca F3, assim a poténcia de
movimento docaro é:

P=F3.V

Pela conservaca de energia

TW=F3V

Agoravamos andli sar as rodas do caro:

Roda esgquerda:

Forcadetracd = Ft

Velocidade escdar igual avelocidade do caro =V
Poténcia de movimento = Ft.V

Rodadireta:

Forcadetracd = Ft



Velocidade escdar igual avelocidade docaro =V
Poténcia de movimento = Ft.V

Repare que aroda esquerda edireita tem a mesma velocidade
escdar que € avelocidade do caro, isto implicaque & rodas tém o
mesmo RPM, assm podemos concluir que o dferencia divide a
forca endo o RPM. E se ndo fose aIm? E se cala roda tivesse
uma velocidade diferente mwmo o caro iria andar? Isto mostra que
0s Engenheiros que inventaram o cambio pensaram neste problema
tambeém.

Somando a poténcia de movimento da roda esquerda com a
poténcia de movimento darodadireita

P=F.V+FV=2FRV
Mas 2.Ft = F3, entdo a poténcia nas rodas €;

P=F3.V
Que éigual apoténciado motor:

TW=FRV =2FR.V
Conforme alei de conservacd® de energia exige.

Vamos sipa que cala roda recdese a mesma forca do
diferencia, ousga

Ft=F3
Ent&o aroda esquerda posaui:
Forcadetracd® = Ft = F3

Velocidade escdar igual avelocidade docaro=V
Poténcia de movimento = Ft.V



Ent&o aroda direita posaui:

Forcadetracd® = Ft = F3
Velocidade escdar igual avelocidade do caro =V
Poténcia de movimento = Ft.V

Somandoas poténcias em cada roda:
Ft.V + Ft.V = 2.Ft.V

Mas Ft = F3

Entéo:

Ft.V + Ft.V = 2.Ft.V = 2.F3.V
MasF3.V =T.W

Ent&o

Ft.V + Ft.V =2 FV =2F3V =2T.W

Ou sga, vocé obteve uma poténcia que éo dolro do g o
motor fornece isto € imposdvel porque a @ergia se @nserva
sempre logo cadaroda de tracd recedoe metade da forcado cambio.

Se is ndo fosse verdade @a sO vocé nstruir um caro gue
tivesse 10 rodas de trac@® que vocé teria amesma forca de uma
Scania. Porque vocéiria multiplicar aforcade trac@® pa dez Mais
adiante nGs vamos analisar um cambio de caro e vocé va ver que
isto é verdade cada roda de trac@® recéoe metade da forca do
cambio.

Vocé ja deve ter reparado e todo caminhdo e 6nibus tém
duas rodas de trac@® de cala lado, ou sga, ele tem quatro rodas de
tracd@ nochéo entdo ele divide aforcado cambio pa quatro, com



IS vocé pocde glica uma forca maior de tragc@ sem que a roda
patine.

Porque is0? Porque o caminhdo € destinado a faze forca
asdm o cambio dele vai liberar para aroda um torque muito grande,
se de tivese sO dues rodas de tracd® igual ao caro a forca seria
suficiente para faze aroda patinar o que néo € interessante. Com as
quatro rodas de tracd a forca de tracd® continua amesma sO que
cada pneu recdoe um quarto daforca A forgcaque fazo caninhdo se
movimentar continua amesma.

Antigamente os caminhdes tinham apenas dois pneus de tracé
(igual ao caro) o preu eralargo para supatar 0 peso sO gue de sO
dividia aforca do canbio pa 2 isto traza problemas quando o
caminhdo estava na subida evocé acéerava muito o preu patinava
porque toda aforca estava divida sO em dois pneus, os caminhdes
atuais ao invés de terem sO uma roda larga des tém duas mais
estreitas, is distribui 0 peso e divide aforcapor quatro assm vocé
poce alicar uma forca maior sem que 0 preu patine, a principal
raz&® para 0 caminhdo ter 4 rodas de tracé € dividir a forca de
trac@ ncs pneus vocé poderia faze um pneu gue tivese alargura
de dois pneus assm vocé obteria uma distribuicdo de peso, mas
dividiria aforcade trac® pa 2 e anda teria o problema do preu
patinar, tendo 4rodas de trac&® vocé divide aforcade tracd® pa 4
mas a forca que faz o caminhd andar € amesma e éisto que
importa.

Algurs caminhdes Truck tém um diferencial ligado no owro
asdm ele tem oito rodas de trac@ o que divide aforcade trac® pa
oito, 0 ue posshilita que aimente mais ainda a forca de tracé e
gue tenha uma maior areade mntato desta forma de ndo atola na
lama @m mnuita faalidade e também pode subir subidas mais
acentuadas.

Eu ja vi caminhoreiros que caregam o caminhao e tiram duas
rodas datrac® para eonamiza pneu, fazendoiss ele dobra aforca
de trac@® nacs pneus e anda deixa 0 peso da caga sO em dois pneus
0 gue significaque vai gastar mais pneu paque 0 preu esta sujeito a
uma maior forca e aum peso maior e aforca que movimenta o



caminhdo é amesma om dois pneus ou com quatro preus. Sera que
a eonamia vale apena? Vocé jamais deve tirar uma roda da tracé
de um caminh&o a menaos que de estgja descarregado.

Vocé ja reparou gle eistem caros que tem trac® nas 4
rodas? Isto significaque de divide aforcade trac@ dele por quatro
e tem forcade tracd aplicada en quatro portos diferentes € por isD
gue um Jipe ndo fica dolado ralama.

Existe um tipo de trator que tem 3 rodas grande dras uma do
lado da outra entdo ele tem atras 6 rodas (3 de cala lado), todas
ligadas no mesmo eixo (igual roda de caminhdo), isto significa que
ele divide aforca do cambio em 6 vezes, como 0 motor dele é
potente eo cambio reduz muito se de ndo dvidisse aforcade tracé®
pelas 6 rodas ele iria patinar e ndo iria sair do lugar, com a forca
dividida pelas 6 rodas €le tem uma maior areade cntato com o solo
e wnsegue faze muitaforca épor IS que de mnsegue aar aterra
com um arado de 15 metros de comprimento a40 Km/h. A forcaque
movimenta o trator € asoma de todas as forcas de tracé daroda, ou
sgja, € aforcado dferencial. Agora imagine que ndo fosse verdade
gue aforca édividida naroda e caarodarecde amesma forcado
diferencial, entéo era sd vocé ®loca 6 rodas de tragd® em um trator
comum que vocé obteria amesma forca de um trator de 6 rodas de
trac®. Logicamente isto ndo ocorre devido a @nservacd®d de
energia. O segredo ch forga deste trator de 6 rodas estd no motor e
no cambio dele endo nas rodas.

Pare para pensar porque que um trator tem uma roda grande na
trac@®? Se vocéreparar naférmulavai ver o paque:

F3=T1 Rex 1
Rl R3

O trator € uma maguina para faze forca etdo o canbio dele
reduz muito, ou sga, 0 termo R?é € grande isto aumenta

tremendamente aforca de trac@®, entdo o termo Ri?, diminui um



pouwco esta forga sendo o trator iria ficar patinando e ndo ia sair do
lugar. Lembre que R3 é o raio da roda (a roda e mais 0 preu),
guanto maior a roda menor a forca de trac&® agora vamos ver a
formula da vel ocidade;

V3=2m.flL R .R3
R2

Como o cambio dotrator reduz muito o termo I% € pequeno

assm isto dminui muito a velocidade do trator, R3 é o raio daroda,
colocando uma roda grande compensa esta perda de velocidade. Ou
sgja, quanto maior o tamanho da roda maior a velocidade. O que
amnteceaia se vocé ®locasse uma roda de caro num trator? Como
a roda do caro é pequena de iria andar muito devagar e iria ter
muita forca aporo de ficar patinando nochao e ndo conseguir sair
do lugar. E se vocé mlocase uma roda maior ainda no trator? Ele
irla andar muito r@pido e ndo teria forca para puxar nada. Assm o
fabricante cdculou qual é o tamanho da roda que obtém tanto uma
velocidade boa e uma forca boa é por is que aroda do trator €
grande, esta também é a &plicac® do paque aroda do caminhdo &
maior que ade um caro, porém menor que ade um trator. Repare
num trator de esteira, a roda de tragc@® que movimenta a &teira sai
direto do cambio e é pequena, por que is? Novamente tem um
motivo o trator de esteira serve para trabalhos pesados once de
predsa de grande forgade tragca@ mas ndo predsa de uma velocidade
grande, assm ele usa uma roda pequena eobtém uma forca grande
porém uma vel ocidade pequena, €le utiliza a steira para ndo patinar
no chao, se de usase roda deiria patinar. O motor do trator comum
e do trator de esteira ébem semelhante 0 que muda éo cambio do
trator de esteira que reduz mais e mnseqientemente tem mais forca
usando oesquema de roda pequena e esteira de mnsegue ter aforca
gue tem. Vocé ja deve ter visto em manual de automével que o
fabricante do carro ndo recmenda que voceé troque & rodas do seu
caro, porque? Porque o motor, cambio, diferencial, rolamentos e os
freios foram projetados para aroda original que vem no caro.



Novamente recorrendo as formulas % vocé @loca uma roda
grande no caro, vocé tem uma velocidade maior, mas uma forca de
tragc@ menor, vocé diminuindo esta forca numa aurva, por exemplo,
vocé pock derrapar e numa subida vocé tera que acéerar mais o
caro forcando omotor, aém do que uma roda maior € mais pesada
e tem um momento de inércia maior assm o motor vai ter que faze
mais forca para girar ela. Se vocé oloca uma roda menor vocé vai
ter uma velocidade menor assm Vvocé val ter que acéerar mais o
motor para dingir a mesma velocidade que vocé dingia cm aroda
original, vocéval ter umaforcade trac@® maior o que significaque a
roda vai patinar com mais freqliéncia e va gastar mais pneu. Se
vocé oloca uma roda do mesmo tamanho, porém com um pneu
mais largo vacé aimenta o0 peso da roda eval exigir mais forca do
motor para girar ela, ou sga, vai forcar o motor. Conclusdo néo
mude aroda e nem o preu do seu caro use aorigina que o
fabricante recomenda.

E importante observar que enquanto aroda esta patinando vacé
ndo ganhavelocidade, is pocdk ser visto numa wrridade formula 1
onde na largada os pilotos que saan patinando com 0 caro sao
ultrapassadcs pel os pil otos que ndo patinam o carro, ou sgja, que Sao
bors de largada. E por is® gue os carros mais moderncs tém o
chamado controle de trac®, para evitar que a roda patine.
Novamente vocé pode ver que & coisas S0 COMO Sa0 pa um
motivo e ndo pa frescura do fabricante ndo € por acaso gue o
fabricante ndo aconselha que vocétrogque aroda de seu carro.

O redutor aumenta o torque, a roda pequena aumenta aforca
ha outro tipo muito conheado e “truque” para aimentar a forca, a
alavanca vea afigura aseguir:



Esquema de Uma Alavanca

Ponto de Apoio

Neste cao um corpo de 40 Kg equilibra um corpo ce 1.000
Kg, se vocé oloca, por exemplo, 41 Kg no lugar de 40Kg vocé
consegue a@guer o corpo ce 1.000 Kg, neste cao a vantagem
mecaica €5 dvidido pa 0,2 m (20 cm) que da 25, ou sga,
aumenta aforga 25 vezes. As vezes vocé predsa de um redutor de
25:1 entdo, por exemplo, se apalia menor tiver 5 cm de diametro a
grande deve ter 125 cm de diametro, isto poce ser inconveniente por
gue o redutor ficaria muito grande e também nuito pesado, neste
caso entdo é melhor colocar dois redutores dentro de um s6 como no
esquema aseguir:

Usando correla ammum, correia dentada, corrente de motocicleta.

A maquina de lavar roupas utiliza um esquema destes, a mohil ete
também.



Dois Redutores

R1 e R? = Bedutor 1
R3 e B4 = Redutor 2

Em vermelho correia do redutor 1
Em verde correia do redutor 2

Usando engrenagens:

Dois Redutores

Motriz

Movida

R1 e RZ2 = Redutor 1
R3 e R4 = Redutor 2

Em preto = engrenagens do redutor 1
Em azul = engrenagens do redutor 2

Movida



A analise deste redutor é semelhante a que fizemos nos casos
anteriores. Vamos comeca dividindo s redutores:

Redutor formado pa polia pequena 1 (ou engrenagem pequena 1) e
poliagrande 2 (ou engrenagem grande 2).

Redutor formado pa palia pequena 3 (ou engrenagem pequena 3) e
poliagrande 4 (ou engrenagem grande 4).

Ent&o parao primeiro redutor:

V1=V2
W1.R1=W2R2

W2 =WL1. R
R2

T=FR
F1=F2

T1_ T2

RL R2

T2=T1.%2
RL

Para o segundoredutor:

V3=V4
W3.R3 = W4.R4

W4 =Ws3. Rs
R4

Mas W3 =W2, porque & palias 2 e 3 gram no mesmo &eixo.



Substituinda

wa=w1 & RS
R2 R4

2 mifa= 2.mfL R RS

R2 R4

fa=f1, "t RS
R2 R4

ou

RPM de saida= RPM de entrada.. Rl R3

R2 R4
Analisando oTorque:

Vocé poce andlisar pela forca ou pela velocidade escdar mas
pela paténcia é mais faal, os dois métodos chegam a0 mesmo
resultado.

A conservacd® de energia vale agui também asIm a paténcia
nao muda.

PL=P2=P3=P4
TILW1=T2.W2=T3.W3=T4.W4
T1LW1=T4.W4
SubstituindoW4

Rl R3

TIW1=T4 W1l —.—
R2 R4



Ta=T1 R K4

Rl R3
O termo R?é € avantagem mecéaica do pimeiro redutor, o

termo E—g € avantagem mecanicado segundoredutor.
O termo %.E—: € a vantagem mecaiica total, note que

guando A mais de um redutor as vantagens mecaicas SO
multi plicadas, isto vai ser Util para analisar um cambio de um caro.
Assm resumindo.

Torque de saida = Torque de entrada x Vantagem mecéanicatotal

RPM de entrada
Vantagem Mecanica Total

RPM de saida =

Novamente se VOCE usar engrenagens, correla dentada,
corrente de moto, R1, R2, R3 e R4 sdo substituidos pelo nimero de
dentes das engrenagens. Se vocé usar correia omum R1, R2, R3 e
R4 sd0 os raios da pdia, também podem ser substituidas pelo
didmetro gue obtém o mesmo resultado. No exemplo dado né
gueriamos um redutor de 25 entdo o termo %' E—g deve ser igua a

25, isto pock ser obtido assm:

R_2:5’e E:S
Rl R3

R1 = 2 cm de diametro
R2 = 10 cm de diametro
R3 = 2 cm de diametro
R4 = 10 cm de diametro



Obviamente o redutor ficou menor em tamanho e também mais
leve, mas oferece amesma relac@ de reducéo e éisto que importa
gque arelac@® sga amesma. VOcé pock ir repetindo este esquema
para faze quantos redutores vocé quiser € so coloca outra polia (ou
engrenagem) menor N0 mesmo eixo de R4 e outra podia (ou
engrenagem) grande an outro eixo formando a poia 5 (ou
engrenagem 5) e usandoapolia’5 como saida do seu redutor.

Se vocé quer construir um redutor usando engrenagens VOcé
tem o inconveniente que a saida do redutor terd o sentido do
movimento invertido, por exemplo, se 0 motor gira no sentido
horério a saida do redutor gira no sentido anti-horario, se o0 motor
gira no sentido anti-horério entéo a saida do redutor gira no sentido
horério. Ha duas maneiras de faze o redutor com engrenagens girar
no mesmo sentido domotor, primeiro usar engrenagens com dente
interno como neste esquema:

E dificil encontrar uma engrenagem deste tipo ela pode ser
vista em betoneira de concreto, no caso a engrenagem pequena € a
interna e a agrenagem grande éa externa, a reducédo € dada pelo



nimero de dentes da grande dividido pelo nimero de dentes da
pequena.

Outra maneira mais smples é utili zar trés engrenagens, uma €
para inverter o movimento, neste cao a eitrada do redutor € a
engrenagem R1 e a saida do redutor € a egrenagem R3, a
engrenagem R2 sO serve para inverter o sentido do movimento. A
engrenagem R1 e R3 gram no mesmo sentido, ou sgja, giram no
mesmo sentido domotor. Veja afigura aseguir:

Calculo de Reducao

Motriz Inverte o
Movimento

Movida

Ha& uma wisa interessante neste tipo de redutor, a engrenagem
R2 pock ser de qualquer tamanho, o valor da reducéo é determinada
por R3 e R1, vou povar isto matematicamente.
Entre a engrenagens R1 e R2:

V1=V2

W1.R1=W2R2
W2 = Wl.E
R2

F1 = F2, entao:
T1 T2

Rl R2



T2=T1.52
RL

Entre a engrenagens R2 e R3:
V2=V3
W2.R2 =W3.R3
w3 =w2 R

R3
SubstituindoW?2

W3 = Wl.E R

R2 R3

Repare que R2 se cawcda (esta dividindo e multiplicando o
mesmo valor) loga

W3 =W1 E
R3

omf3=2mfL Rt
R3
f3=f1 L
R3

RPM de Saida= RPM de entrada.%

Repare que ndo depende de R2.

Agoravamos ver o Torque:



F2=F3

T2 T3

R2 R3
T3=T2.5%

R2
SubstituindoT2:

T3=T1.52 K
RL'R2

Repare que R2 se cancda (esta multi plicandoe dividindo), logo:
T3= Tl.g’
Rl

Repare que ndo depende de R2.

Isto serd muito Uil porque sera um redutor deste tipo que al
recomendo. Resumindo;

RPM

RPM de Saida= RPM de entrada.I;—R:l3

Torque de saida
T3= T1.53
Rl

R1 = NUmero de dentes da engrenagem pequena
R3 = NUmero de dentes da engrenagem grande



Se vocé ndo aaedita entdo vamos a um exemplo pratico.

Motor Volkswagen 1600
Torque maximo = 114,7378N.m a 3.200RPM
Reducéo de 1,5290

Entio ©° = 1.5290
RL

Duas engrenagens gue satisfazam is S0 a pequena de 17 dentes e
agrande de 26 dentes.
Ent&o:

R3 =26 centes
R1=17 dentes

RS _ 26 _ 15004

RL 17

Esta bem perto do g nés queremos, a diferenca de 0,0004 é
insignificante.

Entdo usandoas formulas;
, R1
RPM de Saida= RPM de entrada.R—3

RPM de Saida= >2%° = 209232 RPM
15294

T3=T1.%
RL

T3=1147378 x 15294=1754799N.m

Vocéselembrado motor ROTAX 582?



Ele tinha torque méximo de 68 N.m a 5.500 RPM
Usando uma caxade Reducéo de 2,58

Entdo ele fornecepara ahélice

Torque=68 x 258=17544 N.m

RPM = 2500 2.131,78 RPM
2,58

Repare que o Volkswagen ficou com a mesmo torque (“forca”)
doROTAX 582 sb que adiferencade RPM ficouem 39,46 RPM.

Essa diferenca de RPM € muito polco, vamos sipar que um
Trike tem um ROTAX 582 com estas espedficages e tenha como
velocidade maxima 70 Km/h, entdo o motor vai estar fazendo a
maxima “forca” no caso do ROTAX a Hélice vai ter um torque de
17544 N.m e va estar girando a 2.131,78 RPM. Se vocé pegar a
hélice do ROTAX e mlocar no Volkswagen 1600com o redutor, o
Volkswagen vai forneca o mesmo torque (“forca”), s que vai girar
com 39,46 RPM a menacs, isto quer dizer que se vocéfizer arazé®
entre os dois RPM poderd saber a velocidade do Trike usando o
motor Volkswagen 1600

RPM do ROTAX 213178
RPM doVolkswagem1600 2.09232

Razd = =1,0188¢

Entdo se ROTAX consegue mover um Trike a 70 Km/h o
Volkswagen 1600com redutor e usando a mesma hélicedo ROTAX
val estar em:

70

=687 Km/h
1,01885

Praticamente a mesma velocidade, este € o principio basico
gue nés vamos usar para deixar um Volkswagen 1600 igual ao
ROTAX 582 E também para mlocar motores em barco na parte
pratica @l mostro como faze isso.



Vocé anda ndo aaedita que R2 ndo muda o valor de sua
reducéo entdo vamos a um exemplo prético, seguindo & dados
anteriores:

R1 =17 dentes
R2 =1.000 cbntes
R3 =26 dentes

Torque de entrada=114,7378N.m
RPM de entrada = 3.200

Entdo entreR1 e R2
RPM2 = RPM1. Rl
R2

T2=T1.52
RL

RPM2 =3.200. /=544 RPM
1.000

Torque2 = 1147378. %’ = 6.7492823N.m

Entre R2 e R3:
RPM3 = RPM2. R2
R3

Torque3 = Torque2 .53
R2

RPM3 =544 .%): 2.09230 RPM



Que é0 mesmo valor que nés tinhamos obtido antes (2.09232) a
diferencade 0,02 é ero de aredondamento de @ntas, mas o valor é
exato.

Torque3 = 6.7492823. —2°_ = 1754813N.m
1.000

Que éo mesmo valor que nés tinhamos obtido antes (1754799N.m)
a diferenca de 0,0014 € aro de aredondamento de @ntas, mas 0
valor € exato. s se deve a fato de R2 se cancdar nas férmulas, se
vocé anda ndo se mnvenceu cologue qualquer valor de R2 e
mantenha R1 e R3 com 0 mesmo valor que vocé sempre vai chegar
a0 mesmo resultado. Na prética R2 poce ser uma engrenagem
pequena para o redutor ficar leve e pequeno, obviamente R1, R2 e
R3 devem ser do mesmo tipo de engrenagem ter o mesmo tamanho
de dente ese encaxar perfeitamente.

Se vocé quiser um redutor que inverte o sentido ce rotacé@® do
motor entdo é sO vocé retirar a engrenagem R2 o resto continua a
mesma @isa.

Ha um outro tipo e redutor que também inverte o sentido de
rotac@® do motor, trata-se do sistema de planetéario. Este tipo € o
mais complicado e entender como funciona, €le é utilizado em
cambio de Scania.

Vega afigura aseguir:



Sistema planetario de engrenagens

A = Engrenagem Motriz

B, C, D = Engrenagem Satelite

E = Engrenagem Movida de
dentes internos

O eixo domotor € ligado m engrenagem A que € dlamada de
engrenagem notriz. A engrenagem A transmite arotac® para &
engrenagens B, C e D. As engrenagens B, C e D sdo chamadas de
engrenagem satélite. As engrenagens B, C e D transmitem a rotacé
para a egrenagem E que édotipo de dentes internos. Do ouro lado
da engrenagem E (no fundo alla) sai 0 eixo que liga na hélice As
engrenagens B, C e D devem ser do mesmo tipo e do mesmo
tamanha. A reducé é cdculada dividindo o nimero de dentes da
engrenagem interna (E) pelo nimero de dentes da engrenagem
motriz (A). As engrenagens B, C e D nao influem na reducéo seu
papel é so transmitir rotacé para a egrenagem E.



Outra @isaimportante eque asaida deste redutor sempre €no
sentido inverso darotac@ domotor, ndo ha como mudar.

A vantagem deste redutor € que de diminui aforcano dente e
distribui por igual a forca Por exemplo, em engrenagens comuns
geralmente sdo engatados de uma sO vezdois dentes, ou sgja, aforca
é dividida por dois. Neste tipo ce sistema a eigrenagem A € ligada
no motor, logotoda aforgca do motor esta en cima dela, porém, ela
engata seis dentes de uma vez o que significaque aforca édividida
por seis. As engrenagens satélites (B, C e D) também engatam dois
dentes de cala vez na engrenagem interna E, logo a engrenagem
interna E tem sals pontos de alicac® de forca ou sga, distribui
uniformemente aforca Com este aranjo as engrenagens podem ser
menores ja que aforca édividida por seis. E por is® gque aScania
utiliza este tipo de sistema no cambio dela, assm o cambio dela
pode ser menor e mais compado. Se da usass 0 sistema omum
gue o caro uili za a& engrenagens teriam que ser muito grandes para
supatar a forca do motor, logo o cambio teria que ser maior e
conseqUentemente mais pesado.

Outro fator importante de notar € que cala engrenagem satélite
esta presa num brag que sai do eixo da engrenagem A este brag
esta em preto no desenha Este bragg ndo se move de fica parado,
guem se move Sa0 as engrenagens que giram em torno dorolamento
gue estd naportade calabrag, ousga, asengrenagens A, B,CeD
ndo mudam de paosicéo elas ficam fixas no lugar delas elas apenas
giram e m is transmitem rotacd® para a engrenagem E. A
engrenagem E gira e transmite rotac® para a hélice no sentido
contrario do motor. Como as engrenagens B, C e D ndo mudam de
posicdo e goenas giram 0 brag gque ligam elas na engrenagem A
deve ser preso na parede da caxa de reducéo, alias o papel do brag
€ manter as engrenagens B, C e D na posicédo delas. Se vocé néo
quiser utilizar o brag entdo vai ter que oloca um eixo para cala
engrenagem satélite e prender este @xo ma parede da caxa &
engrenagens devem apenas girar e ndo mudar de posi¢éo. Porque o
brago ndo pock se mover?



Se vocé onstruir este sistema de tal forma que o brag gre e
as engrenagens A, B, C e D fiquem paradas, ndo havera nenhum
redutor de velocidade todo movimento sera transmitido para a
engrenagem E que vai girar no mesmo sentido domotor. E como se
vocéligass 0 eixo domotor direto na engrenagem interna E.

Se vocé @nstruir este sistema de tal forma que o brago gre no
mesmo sentido gLe a egrenagem A esta girando, ou sgja, N0 mesmo
sentido que o motor esta girando, vocé ndo consegue transmitir forca
para a egrenagem E porque ndo ha ponto de gpdio. Na verdade se
VOCcé segurase a @grenagem E com as maos as engrenagens A, B,
C e D fican girando em torno da engrenagem interna E n&o
transmitindo forca para da. Se vocé soltar a engrenagem E ela va
comeca a girar no sentido contrario do motor, porém, vocé
consegue parar ela mm amao nowvamente porque ndo ha transmissio
deforcapara a egrenagem E.

Para 0 cdculo de redugcdo ndo importa o nimero de
engrenagens satélites, poderia ter uma, duas, trés, quatro, cinco, seis,
dez que o cdculo de reducédo ndo muda. Se vocé mlocase mais de
trés engrenagens stélites vocé mnseguiria diminuir ainda mais a
forcano cente da engrenagem A eiria conseguir umadistribuicéo de
forca mais uniforme, mas n&o iria mudar o valor do caculo de
reducéo.

Eu vou mostrar matematicamente como se cdcula areducéo
neste tipo e sistema e mostrar que & engrenagens stélites ndo
influenciam no valor dareducéo.

Vegja afigura aseguir:



Diagrama de Forgas

Ela representa o dagrama de forgas na engrenagem, ou sgja, a
forca que cala engrenagem aplica na outra. Vamos comeca
analisandoas engrenagens A, B, CeD.

Lembrando s férmulas:

V=W.R

OndeV é avelocidade escdar, W € avelocidade anguar, R éoraio.
P=TW

Onde P é apaténcia, T € o torque eW é avelocidade anguar.

T=F.R



Onde T e€otorque, F € aforca eR éoraio.

Entdo, para & engrenagens internas VA = VB = VC = VD, porque
elas ndo pdam dente. Logoavelocidade escdar € amesma.

VA =VB=VC=VD
WA.RA =WB.RB=WC.RC=WD.RD

Vamos pegar entre A eB
WA.RA =WB.RB

WB=WA.F\)—A
RB

Analogamente temos para C e D:

WC:WA.E
RC

WD:WA.E
RD

Como nés vimos anteriormente & engrenagens B, C e D sdo iguais
logoRB =RC=RD, ousga, WB =WC =WD.

Agora vamos analisar as engrenagens B, C, D, E. Como elas ndo
pulam dente entdo VB =VC =VD =VE

Repare que também nos podemos concluir que VA = VE
Ent&o analisandoentre a egrenagem B, E:

VB =VE



WB.RB = WE.RE
WE =wB. 2
RE

Mas

WB=wa . A
RB

Substituinda

RB RE

Repare que RB se cancda, loga

WE = WA E
RE

Ou sga, ndo depende de B. Vocé tega a mesmo valor se vocé
analisar pela engrenagem C ou pela engrenagem D.

Vamos ver agora o torque:

Lembrando ch conservacé® de energia
PA = PE

TAWA = TEWE

Substituindo WE temos:

TAWA = TE. WA . TA
RE



TA=TE.E
RE

TE=TA. =

Repare que ndo depende das engrenagens B, C ou D. O termo
T—Ri € areducdo, ou sgja, se vocé predsa de uma reducéo de 1,5290

paralisto significaque S—Ri =1,5290Q Dois valores de engrenagens

gue se groximam deste valor s&o:

RE = 26 dentes
RA =17 centes

Este éo métodomais smples de cdcular o torque vamos agora
para 0 mais complexo para confirmar que nossas contas estéo
corretas.

Repare no dagrama de forga que aforca que aengrenagem A
transmite esta locdizada am trés portos diferentes que sdo 0 porto
de oontato da engrenagem A com as engrenagens B, C e D. Logo a
forcada engrenagem A esta divida por trés. Alias este €0 oljetivo
do sistema de engrenagem planetaria dividir forgas. Ent&o:

FA = Forcana engrenagem A

FAB = For¢cana engrenagem B aplicadapor A
FAC = Forcana engrenagem C aplicadapor A
FAD = Forcana engrenagem D aplicadapor A

Entdo

FAB= A
3



FA

FAaC= A
3
FAD = T2
3

Vamos ver o torque an cada engrenagem satélite;

T=F.R

Mas
FB = FAB

TA=FA.RA



Analogamente vocé dega que:

TC= EXR—CXTA
3 RA

TD = 2x 0 1A
3 RA

Masnésvimosque RB=RC=RD,assmTB=TC=TD.
Vamos ver apoténciade cala engrenagem B, C, D:
PB =TB.WB

Mas
TB = S x D xTA

3 RA
WB = WA. 2

RB

Substituindo
PB = Zx T2 xTA x WA, RO

3 RA RB
Repare que RA e RB se cancdam loga

PB = % TAWA

Analogamente vocé dega em:



PC==-.TAWA

Wl

PD = % TA.WA

Mas

PA =TA.WA
Logocada engrenagem satélite recebe % dapoténciade A.

Somandoa poténcia de cala engrenagem satélite:

PB + PC + PD = %.TA.WA + %.TA.WA + é.TA.WA = TA.WA

Ou sga, a soma das poténcias em cada engrenagem satélite é
igual a poténcia da engrenagem A logo nesas contas estdo corretas,

Vamos ver agora a @grenagem E. A engrenagem E tem trés
portos de glicac@® de forca A forcade cala engrenagem satélite €
transmitida para a engrenagem E. Logo a forga que movimenta a
engrenagem E &

FE = FBE + FDE + FCE
Mas o papel da engrenagem satélite étransmitir forcaloga
FBE = FAB

FDE =FAD
FCE=FAC



Nés vimos que FAB = FAD = FAC = %A entdo isto implica que

FBE=FDE=FCE = F—;\ loga

:FA+FA+FA

FE =FA
3 3 3

FE=FA

Mas

TE=FE.RE

TA=FA.RA

Logo

TE_TA

RE RA

TE=TA. FE
RA

Que €0 mesmo valor que nés tinhamos chegado antes usando a
formula da poténcialogo n@os cdculos estdo corretos.

Vocépocde ver o oljetivo dosistema de engrenagem planetéria.
A engrenagem A esta ligada no eixo do motor logo todo torque do
motor esta glicado rela, ou sga
TA =FA.RA

Onde TA é o torque do motor, FA é a forca nos dentes da
engrenagem e RA é o raio médio da engrenagem.



Noés vimos que a egrenagem A divide aforcaFA emtrése a
transmite para & engrenagens satélites. Logo a forca eitre a

engrenagem A e qualquer engrenagem satélite dela é F—;‘. Se a
engrenagem A conseguir engatar dois dentes de cala vez entéo a
forca an cada dente éF—;‘ dividida por dois que da %A, logo cada

dente esta sujeito a umaforgcaseis vezes menor. Esta forcade F—;‘ e

a forca ean cada dente que esta engatado, ou sgja, a engrenagem A
tem 6 dentes engatados (2 para cala satélite) logo cada dente que

esta engatado esta sujeito a %A de forca mas a forca total que a

engrenagem A transmite continua sendo FA e éisto gue importa s6
gue aforca estamais distribuida.

Cada engrenagem satélite engata dois dentes na engrenagem A
logo cada dente que eta engatado ma engrenagem A estd com a

forca de %A Cada engrenagem satélite engata dois dentes na
engrenagem E logo cada dente de mntato com a engrenagem E esta

com aforcade F—;‘ . A engrenagem E recde aforcasomada de cala

dente am contato com ela ou sgja recébe seis forgas de F—;‘ que da

FA que é amesma forca que aengrenagem A fornece Assm vocé
percebe o oletivo do sistema de engrenagem planetaria que €
diminuir a forca no dente da engrenagem e distribuir de maneira
uniforme aforca

Resuminda
Para o0 sistema planetério de engrenagens temos:

RE

Reducah = —
w0 =



Onde:
RE = NUmero de dentes da engrenagem interna

RA = Numero de dentes da engrenagem motriz (que vai ligada no
motor)

Torgue de saida = Torque de entradax Reducéo

RPM deentrada
Reducéao

RPM de saida =

As engrenagens satélites ndo influenciam no valor do redutor.

As vezes vocé quer utilizar uma rrente de moto ou um
rolamento de caro em seu projeto, mas ndo sabe dizer quanto RPM
a arrente glenta ou o rolamento agtenta. Por exemplo, qual o
RPM da roda de uma moto a 160 Knm/h, ou qual o RPM da roda de
um Santana al60Km/h?

Vamos analisar primeiro como funciona aroda. Veja afigura
abaixo:

Funcionamento da Roda

Fo

FC



A forcaFC é aforcaque fazo veiculo andar usandoaroda, a
forcaFSé aforcaquefazo veiculo andar se de ndo tivessroda, € a
forcade arito dorolamento. RO € o raio dorolamento daroda, R é 0
raio da Roda. Eles estéo reladonados por:

FC=Fs. ™0
R

O termo % € dhamado eficiéncia da roda. Como vocé pode

ver RO € bem menor que R assm o termo % € pequeno. Isto

significaque FC é muito menor que FS.

Vamos para um exemplo, imagine que vocé tenha um bloco de
concreto de 1.000Kg, num terreno onc o coeficiente de arito € 0,4
para vocé empurrar este bloco sem roda am ele en contato com o
terreno vacé tem que faze uma forca tremenda, se vocé quiser
empurrar ele 1 metro em 1 segundq vocétem que faze aforca

F=0,4x 1000 x 98+ 1.0001=4.920N

Isto equivale alevantar um corpo de 50204 Kg, obviamente
uma pesa ndo consegue faze tantaforca asm.

Vocé mloca etao uma roda com 58 cm de diametro (raio =
0,29m), e um rolamento de 3 cm de diametro (raio = 0,015m) isto é
mais ou menos o tamanho daroda de um caro. Entdo aforca é

FC = 4.920 291° = 25448 N
0.29

Isto equivale alevantar um corpo de 2596 Kg, o que uma
pessoa mnsegue levantar sem problema.
Lembrando ca Férmula:

V=W.R



Que reladona avelocidade escdar com a velocidade anguar
(RPM), é posdvel explicar porque vocé ndo consegue ver a portade
uma hélice do helicdptero grando, mas consegue ver a pa da hélice
perto doeixo dorotor. Um pornto na porta da hélice do helicoptero
esta auma distancia maior (R maior) do eixo dorotor que um porto
perto (R menor) do eixo dorotor, assm um pornto na portadahélice
tem uma velocidade escdar maior que um pornto perto do rotor da
hélice é por is® gue vocé ndo consegue ver a porta da hélice
Embora qualquer pornto na hélice tenha amesma velocidade anguar
sua velocidade escdar é diferenteVamos para um exemplo, um
helicéptero Esquilo 35Q carega 6 pessas, a hélice dele tem um
didmetro de 10,69m (Raio = 5,345m), 0 peso maximo de dealagem
dele éde 2.250 Kg e aom este peso atinge avelocidade de 246
Km/h. O rotor dele gira a386 RPM, vamos ver a velocidade escdar
na hélice

Fregiéncia= 386 RPM = %5: 6,43 Hertz

W = Velocidade Anguar = 2.1tfrequéncia

1= 3,141592654

W = 2. 3,141592654 . 6,43 = 40,40 radiano pa segundo
V=WR

Velocidade escdar naponadahéice(R = 5,345m)

V =40,40 x 5345= 215938 metros por segundo= 777,37 Km/h
A velocidade escdar em um ponto a 1 metro dorotor:

V =40,40 x 1= 40,40 metros por segundo= 14544 Km/h



Como vocé pode ver a velocidade escdar é bem menor € por
IS que vocé mnsegue ver a hélice perto dorotor mas ndo consegue
ver a pornta da hélice Logo, vocé deve tomar muito cuidado ao se
aproximar de avides e helicopteros, por que vocé ndo consegue ver a
porta da hélice e é ga ponta que vai matar vocé se vocé for
atingido!

Quando um caro, motocicleta ou bcicleta anda para frente a
rodado weiculo estarolando, o fato darodarolar implicague datem
dois movimentos smultaneos, primeiro de rotaca afinal arodagira,
segundo ¢ translac@ afinal arodavai parafrente. Observe afigura
abaixo:

Roda Rolando

Vem W =Vom 2 x Vecm
Vem Vem
Vem

Translagao W =-Vem Zero

Pura Rotag3o Composigao dos dois

movimentos

Pl Translagao e Rotagao

A figura mostra os dois movimentos separados e depaois a
compasicéo dcs dois movimentos. Na figura da esquerda aroda esta
indo para frente todos 0s us portos estao na mesma velocidade do
eixo (neste cao este éo centro de massd). Na figurado meio aroda
esta an rotacé@ todas os portos da roda tem o mesmo RPM (mesma
velocidade anguar) dada por W = Vcem. Na figura da direita €a
compasicéo dos dois movimentos, repare que avelocidade notopoé
0 dolro da velocidade no eixo e que avelocidade de mntato com o
solo em cada instante € zeo. Isto permite analisar alguns fatos



importantes. Primeiro lembre-se que el ds que um caro enguanto
patina nd ganha velocidade isto paque a velocidade dele em
contato com o solo ndo é zeo em cada instante enquanto ele patina,
entdo a velocidade do eixo ndo muda por iSO 0 caro nao val para
frente, se vocéficar patinando ocaro vocé ndo se move.

Outra misa interessante € 0 seguinte: quando va@é eta
andando ¢k bicicleta vocé olha para roda econsegue ver claramente
0S raios da bicicleta no porto mais baixo da roda, porém guando
vocé olha no porio mais alto vocé ndo vé os raios ou Ve des
embacalo, porque avelocidade escdar notopo daroda €o dobro da
velocidade escdar no centro da roda, e enbaixo perto dosolo €la é
quase z&o.

Nés podemos saber 0 RPM de umaroda apartir da velocidade
do weiculo. E s6 utilizar a velocidade no porio de @ntato da roda
com 0 solo no movimento de translac@, por exemplo, um caro a
160Km/h, o porto de mntato daroda com o solo esta an 160Knvh,
esta é avelocidade escdar do movimento de rotac&®. Entdo pela
formula

V=W.R

Mas

W = 2. 1t.freqgléncia
Ent&o:

V = 2.m.Fregliéncia. R
Freqiéncia= —'—
27T.R

Aqui vocé deve tomar muito cuidado com as unidades, V é dado em
metros por segundqg R é dado em netros, e afreqiéncia édada an
Hertz.



Asam:;
V = 160Km/h = 44,44 m/s (metros por segundq
Para o Santana, o raio daroda (rodamais pneu) =29cm=0,29m.

4444
2.71.0,29

FreqUéncia= = 24,38 Hertz = 24,38 x 60= 1.4628 RPM

60 RPM = 1 Hertz

Isto quer dizer que se 0 Santana estiver a 160 Km/h, a roda eo
rolamento daroda estédo a 1.4628 RPM.

Para amotocicleta CB 400, raio daroda (roda mais pneu) = 31 cm =
0,31Im. A 160Km/h arodadela esta an:

44,44

= 22,81 Hertz=1.3686 RPM
2.1.0,31

FreqUéncia=

Isto quer dizer que se aCB 400 estiver em 160 Km/h, a roda, a
corrente eo rolamento daroda estdo em 1.3686 RPM.

Isto € muito importante porque, por exemplo, se vocé for usar
uma orrente de moto para faze o0 seu redutor vocé deve procurar
saber se da alenta girar no RPM do motor, e se vocé for usar
algum rolamento vocé deve procurar saber se o rolamento suparta
este RPM, este tipo e informac@® pocde ser obtido com quem
fabrica @rrente ou rolamento ou com quem vende rolamento. Se o
rolamento grar além do permitido ele pode esquentar e quebrar, se a
corrente girar além do permitido ela pode quebrar ou escgpar. Assm
vocé deve tomar o cuidado quando ceadir se val usar corrente de
moto e rolamento de caro noseu redutor.



Lembre-se que o Volkswagen deve trabalhar em 3.200 RPM
para obter o maior torque. Vamos ver, qual a velocidade do Santana
se aroda (e o rolamento) estiver em 3.200 RPM, roda (roda mais
pneu) do Santana = 0,29 m.

V=WR
V = 2.m.freqiéncia. R

Freqléncia= %) = 53,33 Hertz

V = 2.1.53,33.0,29=97,17 m/s = 34981 Km/h

Qual avelocidade da CB 400se aroda (e a orrente eo rolamento)
estiver em 3.200RPM, roda (roda mais pneu) daCB 400=0,31m.

V = 2.1m.53,33.0,31=103,87 m/s= 37393 Km/h

Repare que & velocidades 80 grandes e estes dais veiculos
ndo atingem esta velocidade. Mas em geral engrenagens,
rolamentos, correia dentada, correia comum, agientam até 10.000
RPM. A corrente de moto € aitica en RPM elevado, assm vocé
deve ter catezade que a orrente gglienta o RPM que da vai
trabalhar sendo ela pode escgpar ou quebrar. Consulte um torneiro
mecanico de sua omnfiangaque de pock te indicar uma @rrente que
aglente &é 10.000RPM.

Acima de 10.000 RPM, vocé ja deve usar material espedal,
por exemplo, turbina de arido costuma girar entre 50.000 e 100.000
RPM dependendo doavido, sO que o fabricante da turbina utiliza
material espedal em todos 0s comporentes moveis. Para 0 NGO
caso nés vamos trabalhar com RPM abaixo de 10.000, assm néo
havera grandes complicag@es e o redutor fica mais smples de ser
fabricado e também mais barato.



Vamos falar um pouwco sobre engrenagens. Vea a figura
abaixo:

Detalhe da Engrenagem se Acoplando

PC = Ponto de contato dos

- 5 Dentes
Raio Maior = Rx

Raio Menor = Ry

A figura representa duas engrenagens £ aoplando, toda
engrenagem tem o raio maior que € adistancia entre o centro da
engrenagem e o topo do @nte eo raio menor que € adistancia entre
0 centro da engrenagem até o fundo dodente. A transmissio de
forca e velocidade se da dravés dos dentes da engrenagem, a
engrenagem quando gra, um dente desliza sobre o ouro, o porto
onde defazforcasobre o ouro € o porio de wntato dos dentesisD
ocorre no raio médio da engrenagem (também chamado e diametro
medio), este pornto pock ser cdculado por:

Rx+ Ry

Raio médio = s

Assm quando vaé for utilizar engrenagens no seu redutor,
VOCEé pock usar 0 raio médio ou 0 nimero de dentes. Porém o
ndmero de dentes é mais prético para cdcular a reducéo. O raio
meédio serve paravocé cécular aforgcaque vai estar sobre o dente.



Por exemplo, o Motor Volkswagen 1600 peaui torque
maximo de 114,7378 N.m, quando vaé for faze seu redutor vocé
vai colocar a engrenagem pequena ligada no eixo do motor, assm
todo torque do motor vai estar na engrenagem pegquena. Usando a
formulado Torque épossvel vocé saber aforcano cente.

T=F.R

Entao,

F:I
R

Quanto maior o raio (tamanho da engrenagem) menor aforca

Asdm paraum torque de 114,7378N.m, nos temos a seguinte forca
no dente da engrenagem.

R = Raio médio da engrenagem

F = Forcano dente da engrenagem

Por exemplo, para uma engrenagem de raio médio de 5 cm
(diametro 10cm), temos:

R=5cm=0,05m

F= 1147378

= 2.2947/5N

Estaforca ejuivale a eguer um corpo ce 234,15Kg, € o mesmo que
vocé pendurar 234,15 Kg no dente da engrenagem.

Para uma engrenagem de raio médio = 1 cm (didametro = 2 cm),
temos:

R=1cm=0,01m



F= 1147378 1147378N

Esta forca euivale a eguer um corpo ¢k 1.170,79 Kg, € o
mesmo que vocé penduar 1.170,79 Kg no dcnte da engrenagem,
isto € mais de umatonelada no dente da engrenagem.

Para vocé poder ter uma idéia da forca @m a massa de um
corpo dvida aforcapor 9,8. Assm uma forcade 1147378 N € a
forcaque vocé predsa para eguer um corpo e 1.170,79Kag.

Conforme vocé aimenta o raio médio a forca diminui e
conforme vocédiminui o raio médio aforca aimenta.

O raio médio da cdracade motocicleta eo raio médio da polia
de arrela dentada sdo cdculados da mesma forma que vocé cacula
o raio médio da engrenagem. Para cdculo de reducéo vocé pode
usar o raio médio ou o0 nimero de dentes. Para polia cmum vocé
pock usar o raio da pdiaou o dametro. E por is® que a férmulas
deduzidas para pdia também valem para engrenagens. Na formula
dotorgue, por exemplo:

T2=T1.52
RL

Se vocé for usar engrenagens, ou caracade moto, ou pdia de
correia dentada, vocé deve usar 0 nimero de dentes ou oraio medio.
Asdm para engrenagens:

R2 = NUmero de dentes da engrenagem grande
R1 = NUmero de dentes da engrenagem peguena

Ou

R2 = Raio médio da engrenagem grande
R1 = Raio médio da engrenagem pequena



Por exemplo, se vocé quer uma reducéo de 1,5290entdo vocé

deveter que arelac® R?é sgaigual a1,5290

R2 _ 15290
RL

Por exemplo:

R2 =26
R1=17

26
— =15294
17 a

E um valor bem préximo (diferencade 0,0004 g éinsignificante).

AqQui é gue eta o mais interessaante eo que mais fadlita o neL
projeto.

Engrenagem grande (ou pdiagrande)

R2 =26

Este 26 poc ser 0 nimero de dentes da engrenagem, ou O raio
medio da engrenagem, ou o dametro medio da engrenagem, ou o
ndmero de dentes da cdracade moto, ou 0 nimero de dentes da

poia de oorreia dentada. Pode ser o raio da polia comum, ou o
didametro da palia comum.

Engrenagem pequena (ou pdia pequena)

R1=17



Este 17 poc ser o nimero de dentes da engrenagem, ou O raio
médio da engrenagem, ou o dametro médio da engrenagem, ou o
ndmero de dentes da caracade moto, ou 0 nimero de dentes da
polia de wrrela dentada. Pode ser o raio da polia cmum, ou o
didametro da polia comum.

Independente de usar engrenagens ou pdias a relacd®
%3:15294 é sempre amesma e é arelagd® de redugéo que nos

gueremos e éisto gue importa.

E importante mostrar que no caso de engrenagens um dente a
mais ou a menos fazmuita diferenca Por exemplo:

f_;s =1,470E. E pouco jaque nés queriamos 1,5290

f_; =1,5882. E muito ja que nds queriamos 1,5290

Para que vocé ndo fique quebrando a cdeca procurando
engrenagens que obtém a reducéd que vocé quer, eu fiz um
programa de computador que vem junto com este texto. O programa
€ 0 arquivo reducaon.exe €s0 vocé dicar em cima dele que de vai
pedir para vocé digitar a reducén. Por exemplo, para a reducéo
1,5290 vaeédeve digitar 1.5290com o porto, sendo ndo funciona. O
programa testa en menos de 1 segundo todas as combinagdes
compativels de engrenagens de 2 até 100 centes. O resultado dso €
um arquivo chamado reducan.txt € sO vocé dicar em cima do
arquivo e ver as engrenagens que cmbinam. Os valores que este
programa cdcular podem ser interpretadas como:

Numero de dentes de engrenagens (ou pdia dentada, ou caracade
moto).
Raio médio de engrenagens (ou pdiadentada, ou caracade moto).



Didmetro médio de engrenagens (ou pdia dentada, ou caracade
moto).

Raio de padia comum.

Diametro de paia comum.

As engrenagens (ou pdias) compativeis com o projeto de
tornar o Volkswagen 1600igual ao ROTAX 582, estédo noarquivo
Volks Rotax.txt.

As engrenagens (ou pdias) compativeis com o projeto de
tornar a RD350 igua ao ROTAX 582 estdo no arquivo
RD350 Rotax.txt.

As engrenagens (ou pdias) compativeis com o projeto de
tornar a RD350 igual a0 Volkswagen 1600 estdo no arquivo
RD350 Volks.txt.

Como exemplo, vamos a duas engrenagens reds.
Engrenagem pequena:
NUmero de dentes = 32

Diametro maior = 48 mm (Raio 24mm)
Diametro menor =41 mm(Raio 205 mm)

Diametro medio = 48+41_ 44,5 mm
Raio médio = % =2225mm
Engrenagem grande:

Numero de dentes = 80
Diametro maior = 114mm (Raio 57mm)
Diametro menor = 109 mm (Raio 545 mm)



Diametro médio = &;109 =1115mm

Raio médio = 57+—254’5 = 5575 mm

Calculo de reducéo feito pelos nimeros de dentes

Reducéh=—=25

00|OO
NI O

Este éo valor exato, sempre cdcule assm.

Calculo de reducéo usando oraio médio:

Reduczo = >>/° = 2 505¢
2225

Valor proximo mas ndo idéntico.
Calculo de reducéo usando o dametro meédio:

Reducio = 11 = 2 505¢
445

Valor préximo mas ndo idéntico.

Agora 0 gue vocé nao deve faze nunca cdcular pelo dametro
(raio) maior, ou pelo dametro (raio) menor.

Pelo dametro maior = 14—1;: 2,375

Pelo dametro menor = %) = 2,6585



Os dois valores estéo totalmente erados. Conclusdo, para
cdculo de reducéd usando engrenagens use 0 nimero de dentes.
Para cdcular aforcano dente use o raio médio.

Vocéjadeve ter reparado em guindaste de construcéo civil que
a egrenagem nwotriz (a que é ligada no motor) é grande (raio
grande) isto € parareduzir aforgcano dente, vocé também ja reparou
gue 0 corpo réo € madco, € formada por bragos que vao doeixo até
0s dentes da engrenagem, a razd® ds € reduzir o momento de
inércia da engrenagem (reduzindo a massa vocéreduz o momento de
inércia). Novamente vocé pode perceber que & coisas $i0 como Sao
por um motivo e ndo pa frescura do fabricante.

O cdculo dafor¢ca émuito importante. E aqui que muita gente
errou ao tentar faze o redutor para Volkswagen 1600e o redutor
ndo funcionou e fritou as correias, ou quebrou os dentes da
engrenagem, ou a engrenagem pulava dente. E importante observar
gue o0 que determina aforca € a rgrenagem (polia) pequena porque
é esta que esta ligada no motor.

No caso de engrenagens, a forca caculada é aforca en um
dente da engrenagem, se a @grenagem conseguir engatar mais de
um dente entdo a forca éreduzida. Por exemplo, vocé caculou a
forcano cente da engrenagem usando otorque eo raio médio. Se a
engrenagem conseguir engatar dois dentes de uma vez esta forca €
dividida por dois £ ehgatar trés dentes de uma vez esta forca €
dividida por trés e assm po diante. Se vocé olocar duas
engrenagens iguais lado a lado nomesmo eixo (igual aroda traseira
de caninhdo) vocé reduz anda mais a forca porque vocé eta
engatando mais dentes. Se uma engrenagem engatava dois dentes de
umavez @m ese aranjo ela engata quatro dentes, assm aforca é
dividida por quatro, repare que se vocé usar duas engrenagens
pequenas lado alado vacévai ter que usar duas engrenagens grandes
gue se encaxam e das vao ter que estar lado a lado noeixo da
engrenagem grande, por exemplo, no caso gque nos mostramos de



exemplo do motor Volkswagen a forca en um dente com a
engrenagem de raio médio igual a 5 cm era de 229475 N, se a
engrenagem engatar dois dentes entdo a forca ean cada dente é
1.147,37 N, esta é aforcanecessaria para @guer um corpo de 117,07
Kg, no arranjo para engatar quatro dentes a forca passa para 573,68
N, esta é aforca necessaria para @guer um corpo ce 5853 Kg. E
mais pratico vocé aimentar o tamanho doraio médio da engrenagem
gue vocé diminui mais a forcano cente. A resisténcia do dente da
engrenagem é determinada pelo material que éfeito a engrenagem,
pela largura do dente, pela espesaura do dente epelo comprimento
do cente.

No caso de @rrente de moto, a @rrente mnsegue engatar em
varios dentes a0 mesmo tempo isto pcsshilita que cala dente da
caraca etga sujeito a uma forca menor, porém a forca que a
corrente supata € asoma das forgas que cala dente suparta, logo
ndo importa quantos dentes engatar na @rrente a corrente esta
sujeita sempre a mesma forca Para vocé diminuir a forgca na
corrente vocé deve usar duas ou mais caracas lado alado ligadas no
mesmo eixo (semelhante arodatraseirade caninh&o), assm se vocé
colocar duas caraca a forca édividida por dais, trés cdraca a
forca édividida por trés e asm por diante. Outra maneira de
diminuir aforgana @rrente seria aumentar o raio médio da cdraca

No exemplo do Volkswagen a forga para uma cdracade raio
meédio de 5 cm € 2.29475 N, esta é aforca necessaria para levantar
um corpo ¢k 234,15 Kg, quem javiu uma arrente de moto sabe que
vOCé pock penduar nela um corpo de mais de 23415 Kg gque da
ndo quebra. O problema com corrente éo RPM, vocé deve verificar
se da va aglentar trabalhar em 3.200 RPM ou mais, com certeza
tem corrente que supata iso e d@é mais é sO procurar, em RPM
muito alto ela pode quebrar ou escgpar da cdraca A resisténcia da
corrente € determinada pelo tipo de material que da éfeta, pela
espesaurade calarolete epelalarguradela. A resisténcia da cdraca
é determinada pelo material do qual €la éfeta, pela espesaura do
dente, pelo comprimento do cente epelalargurado cente.



No caso de orreia dentada todas as explicages da wrrente de
motocicleta valem, no entanto, ndo ha o problema do RPM tanto que
0S automoveis utilizan a orrela dentada dentro do motor para o
comando e vavulas. Uma mrreia dentada € omo uma orrente de
moto sO gue éfeita de borracha. O principal problema da orreia
dentada ése davai patinar ou réo, se da patinar ela quebra. A forca
gue a orreiava estar sujeita € céculada pela formula do torque. A
correia esta sujeita amesma forcaigual a arrente de moto. Se vocé
quiser diminuir a forgca vocé deve mloca duas ou mais podlias
dentadas uma do lado ca outra e no mesmo eixo. Se vocé ®locar
duas polias lado a lado dvide aforca por dois ® vocé ®locar trés
pdlias divide aforca por trés e agm por diante. AsSm que vocé
cdculouaforca edeadiu quantas polias vai usar vocé deve procurar
uma @rreia que serve na polia que vocé predsa. Use sempre a
formula do torque para cdcular aforgcana wrreia. O que determina
Se uma rreia patina ou réo é aforcaque da esta submetida e sta
forcavem da polia que esta ligada no motor, ela depende somente
do raio da poia ndo do motor, desta forma vocé poce mlocar a
correia an qualquer tipo de motor desde que apadlia pequena sga
grande o suficiente aporto de prodwzir umaforcade trac@ pequena
o suficiente para a ©rreia ndo patinar. A resisténcia da wrreia
depende do material que da é feita, da largura da @rreia e da
espesdura da @rreia. A correla sO val esguentar se da patinar e se
ela patinar ela quebra

No caso de mrreia @mum, ndo ha o problema do RPM, porém
ela pock patinar. Se da patinar ela esquenta e quebra. Este é o
problema mais critico quando vacé utiliza ®rreia. Todos 0s pontos
da orreia estédo sujeitos a mesma forgca Para vocé diminuir a forca
na arreia vocé deve mloca duas ou mais palias lado a lado e no
mesmo eixo. Se vocé mlocar duas padlias aforca edividida por dois
se wlocar trés poliasaforca édividida por trése assm por diante. O
gue determina aforca na arreia é o tamanho da podia e ndo a
poténcia do motor vocé deve sempre cdcular a forca na polia pela
formula do torque. E posdvel até vocé faze um redutor usando



correia ean V desde que apolia menor que vai ligada no motor sgja
grande o suficiente aporto de fornece uma forca suficientemente
pequena para a orreia ndo patinar. O que determina se uma orreia
patina ou rdo € o material que da éfeta e alargura dela. Eu ja
soube de pessas que tentaram faze um redutor para Volkswagen
usando correia @wmum (ou V) e acorreia fritou. s acontecal
porque apolia motriz (aque vai ligada no motor) era muito pequena,
se aimentase mais o raio dela aforca iria diminuir a porto da
correiando petinar.

E importante que vocé saiba o seguinte, a forca aque a
engrenagem, a @rrente ou a mrreia esta sujeita vem do motor e néo
da hélice. Se vocé travar a hélice épara o motor parar € ndo para
guebrar engrenagens, correntes ou correia. A hélice édimensionada
para o torque e o0 RPM do motor assm ndo adianta vocé mlocar
uma hélice “pesada” para segurar 0 motor que de sO vai esguentar e
ndo vai fornece um torque maior que 0 maximo dele, mesmo que
vocé mlocase um freio na saida do seu redutor ndo tem como a
forca ser maior que aque o motor fornece quando vaé frea ao
maximo e anseguir parar 0 motor significa que vocé fornecal uma
forca igual a do motor para o freio, como a engrenagem pequena
(polia pequena) esta ligada no eixo domotor é da que determina a
forcaque vai ser aplicada no dente, na crrente ou M @rreia. Vocé
sempre deve cdcular a for¢causando aformula do torque (T = F.R),
onde R é o raio da pdia, ou engrenagem. E sempre deve cdcular
usando otorque maximo do motor por que mais forca que IS ndo
val ser posdvel fornece. E sempre deve cdcular usando oraio da
engrenagem (polia) menor, a motriz.

N&o se preocupe an diminuir ao maximo a forcano cente ou
na arrente ou ra padlia, porque no redutor o que muda €o torque € a
velocidade anguar (RPM), a forca e avelocidade escdar ndo
mudam e podem ter qualquer valor. Se vocé ndo aaedita vga a
deducéo dasformulas feitas noinicio dateoria.



Outro detalhe que vocé deve ter em mente € que no caso de
engrenagens e rrente de moto quanto maior a engrenagem
pequena (caraca pequena) menor a forca no dente, porém a
velocidade escdar é maior (V = W. R), is® significa que os dentes
estdo deslizando mais rapido is pock gerar cdor assm vocé deve
manter as engrenagens trabalhando dentro de Oleo e a corrente
sempre bem lubrificada.

Agora surge uma questdo inevitavel. Eu devo faze o redutor
com engrenagem, corrente de moto, correia dentada ou pdia
comum?

A resposta édepende da alicacd.

Vocé deve ter em mente o fator fundamental tempo e dinheiro
além do tamanho e do peso doredutor. Ou sgja, quanto tempo vai
demorar para faze o redutor e quanto isto custa. Em seguidavem o
tamanho doredutor em seguidavem o peso doredutor.

Se vocévai colocar o redutor em Trike, Ultraleve, ou qualquer
coisa que voe Vocé deve ter em mente 0 peso e o tamanho do
redutor.

Se vocé vai coloca o redutor em barco oulancha o peso e o
tamanhojanao é t&o critico assm.

Um redutor feito com correia comum fica mais barato e fadal
de faze, porém fica muito grande porque vocé predsa usar polia
grande para acorreiando patinar e mm certezatambém fica pesado.
Para mlocar is em um Trike pode ser dificil porque ahélice pode
pegar no chdo ou nosupate da aa. Em barco ja ndo teria tanto
problema assm.

Um redutor feito com correia dentada ocupa menos espaq e
fica mais leve que um feito com correia cmum, porque acorreia
dentada alenta mais forca de tracd® para ndo patinar, assm as
palias podem ser menores. Novamente o tamanho doredutor pode
ser critico para wlocar em Trike. Em barco ndo tem tanto problema
assm.



Um redutor feito com corrente de moto ficaria menor e talvez
mais leve que um feito com correia dentada porque a ©rrente
aglenta uma forgca maior assm as cdraca podem ser menores.
Porém ha o problema do RPM vocé tem que ter catezaque a
corrente aglienta a RPM do motor. Também ha anecessdade de
lubrificac@. Novamente ha o problema de espag para mlocar em
Trike. Em barco ndo tem tanto problema assm.

Um redutor feito com engrenagens € o mais dificil e talvez o
mais caro de ser feito. Porém, € o que ficamenor e também talvez
sgjao mais leve e om certeza gilenta amaior forca Ele écomo um
cambio de caro sO que de uma marcha sO. Ele € pareado com a
caxa de reducéd qgque vem com o ROTAX 582 Predsa ser
construido dentro de uma caxa e & engrenagens devem ficar dentro
de dleo, ou pelo menos uma engrenagem deve pegar no deo e
espalhar 0 deo para & outras. Os rolamentos e 0 supate dos
rolamentos devem ser bem dimensionados. O redutor feito com
engrenagem pode ser utilizado em qualquer tipo de motor desde que
a engrenagem sgja gropriada, afinal todo motor de caro ou ¢k
caninhdo tem cambio, logo tem uma engrenagem que alenta a
forcado motor.

Antes de vocé omprar qualquer coisa, sga engrenagem,
corrente, correia dentada ou correla @mum verifigue &
espedficagges com o fabricante ou com quem vende isto. Um
torneiro mecéaiico pock ser uma boa pessoa para indicar IS para
vocé Se vocé for mandar faze engrenagens utili ze & engrenagens
de canbio de caro como modelo e mande faze¢ uma @m dentes
mais largos e maiores. Engrenagens de canbio de caro podem ser
encontradas em ferro velho. Nunca acée espedficages dotipo “eu
adho qle étanto” de pesas que se dizem “entendidas’, vocé pode
perder seu tempo e dinheiro e o pior colocar suavida eseu aparelho
€m risco.

Vamos agora anadlisar o tipo e engrenagens que VOCé pocke
usar e & caraderisticas de calauma



Engrenagem Cili ndricade Dentes Retos

Os dentes s50 dispostos paralelamente entre si e an relacd® ao
eixo. E o tipo mais comum de engrenagem e de mais baixo custo.
Tem fama de prodwzir muito barulho embora varios torneiros
mecanicos ja& me disseram que tem um tipo ce dente que nédo faz
barulho.

Vamos ver como fica aforgcano cente.

Vega afigura aseguir:



Engrenagem de Dentes Retos

F = Forga Aplicada no Dente
Produz Torque

Toda aforca @licada no dente prodwz torque, se vocé usar
engrenagens deste tipo os rolamentos podem ser simples.

Engrenagens Cilindricas de Dentes Helicoidais




Os dentes s80 dispostos transversalmente an forma de hédlice
em relac® eixo. E usada en transmissio de RPM ato pa ser
silenciosa devido a seus dentes estarem em comporente &ia de
forca que deve ser compensada no rolamento. E a engrenagem de
cambio de caro. Seu grande inconveniente é que gera forca nos
rolamentos.

Vega afigura aaixo:

Engrenagem Helicoidal

F = Forga aplicada no dente
FR = Componente que produz Torque
FA = Componente que produz Forga Axial
/ FA = Forga Axial nos rolamentos

FA Em verde = Eixo

Repare que um rolamento é puxado e 0 ouro € enpurrado, esta
forca € dorca aia e o rolamento deve supatar ela, tem que ser um
tipo ce rolamento que supate forca ial.

Sevocéinverter o sentido darotaca repare 0 que aontece



Engrenagem Helicoidal

F = Forga aplicada no dente
FR = Componente que produz Torque
FA = Componente que produz Forga Axial

FA = Forga Axial nos Rolamentos
Em verde = Eixo

Agora o0 rolamento que estava sendo puwado esta sendo
empurrado e o rolamento que estava sendo empurrado agora esta
sendo pweado.

Os rolamentos devem estar bem fixos na parede da caxa senéo
0 elX0 pock vibrar. Como nosso redutor val girar s para um lado
fadlita asua construcéo. Se vocé usar es® tipo e engrenagem vocé
vai ter que usar rolamentos que supatem forca &ial.

Engrenagem Cilindrica @m Dentesem V



Conhedda mmo engrenagem espinha de peixe. Posaui dentado
helicoidal dugdo com uma hélice adireita eoutra a equerda. IS0
permite que aforca aial sga mmpensada na propria engrenagem
eliminandoanecessdade de compensar esta forgcanos rolamentos.

E silenciosaigual ahelicoidal. Veao dagrama deforgas:

Engrenagem Espinha de Peixe
F




Repare que a forca «ia foi compensada na propria
engrenagem. Assm o rolamento pock ser comum.

A forca @licada no dente é aforca F, ela € decomposta na
forca FR que prodwz torque enaforca xial que prodwz forca ial,
porém do ouro lado do ante aoutraforcaF produz umaforcaaxial
contraria aprimeira assm uma anula aoutra, ou sgja, aforca xial €
compensada na propria engrenagem.

Esta engrenagem tem fama de ser dificil de encontrar e dificil
defabricar.

Engrenagens Cili ndricas com Dentes Internos

E usada am transmises planetarias e wmandcs finais de
maguinas pesadas, permitindo uma eonania de epa@ e
distribuicdo uriforme da forca As duas engrenagens giram no
mesmo sentido.

O vaor da reducédo € dado pelo nimero de dentes da grande
dividido pelo nimero de dentes da pequena. No caso a grande é a
engrenagem com dente interno e apeqguena € a agrenagem com
dente externo.



Parafuso Sem Fim e Engrenagem Concava (coroa)

O parafuso sem fim € uma exgrenagem helicoidal com
pequeno nimero de dentes ou fil etes (até sais).

O parafuso sem fim e a ©roa servem para transmissio entre
dois eixos perpendiculares entre si. Permite um grande valor de
reducd paque a @grenagem pequena (0 parafuso) tem poucos
dentes. Nos parafusos m fim aparecenm forcas axiais que devem
ser compensadas naos rolamentos. O parafuso sem fim deve trabalhar
dentro de Gleo. O valor da reducd € o numero de dentes da @roa
dividido pelo nimero de dentes do parafuso sem fim, neste cao
como o parafuso sem fim ndo se move sO s dentes que entram em
contato com a aroa devem ser considerados.

Quando vaé for construir seu redutor tera que utilizar
rolamentos, e o tipo de rolamento gque vocétera que usar depende da
forca que de esta sujeito. Para vocé ter idéia da forca que um
rolamento esta sujeito vamos anali sar o rolamento darodado caro.

Quando ocaro esta parado ouem linha reta o peso do caro
esta sobre o rolamento, esta forca gerada pelo peso € dhamada de
forcaradial porque da éperpendicular ao eixo dorolamento.

Quando ocaro faz a crva para adireita ou para a eguerda, a
roda tende a derrapar, isto gera uma forca no rolamento que é
chamada de forca aia porque esta na mesma linha do eixo do



rolamento. Na aurva, os rolamentos do lado da airva estdo sendo
empurrados, e os rolamentos do autro lado estdo sendo puxados. Se
a aurva for feita para o ouro lado entéo a situacd se inverte. Isto
significaque aforca aia podeter dois entidos. empurrar ou puar.
Além dis, mesmo quandoaforca «ial aparece, aforcaradial esta
sempre presente endo muda porgque o peso docaro ndo muda.

Desta forma, para um rolamento de roda de caro, o rolamento
deve supartar forcaradia que éo peso docaro, e forca &ia nos
dois sntidos porque o caro faz arvas para a equerda e para a
direita

O rolamento de roda de caro é o ided para ser usado ra caxa
de reducéo, ele ébarato, resistente, pequeno e leve. Além de resistir
aforcaradial e aforca &ia nosdois sntidos.

Vamos ver como um cambio de caro funciona

O cambio de um caro nada mais é que um redutor em que
vocé pode mudar arelaca de reducéo, ou sga, as marchas.
Espedficac® doMotor do Santana.

Poténciaméxima= 107,39 HP a5.200RPM, torque = 147,11 N.m
Torque maximo = 170,1 N.m a3.000RPM, paténcia= 71,63 HP

O cambio doSantana GL S 2000tem as eguintes espedaficages.
Marchas:

Primeiramarcha= 3,45

Segundamarcha= 1,94

Tercdramarcha= 1,29

Quarta marcha = 0,97

Quintamarcha =0,80

MarchaRé= 3,17



Diferencial = 3,89

Como eu dsse anteriormente o motor sempre fornecetorque e
RPM. Assm vocé pocke ver o seguinte, a reducdo esta diminuindo
conforme vocé aimenta a marcha. O eixo do motor € ligado no
cambio, no eixo do cambio tem uma engrenagem fixa que é
conedada @mm as outras pela anbreagem e pela davanca do
cambio. Esta engrenagem fixa é a agrenagem pequena do nesD
redutor, o papel da enbreagem € wloca as duas engrenagens em
mesma rotaca antes da davancado cambio engata-las. Quando esta
engrenagem fixa € aoplada com outra vocé tem 0 seu primeiro
redutor, que € arelacd® de marcha, por exemplo, a primeira marcha
é 3,45 isto significa que dividindo o nimero de dentes da
engrenagem da primeira marcha pelo nimero de dentes da
engrenagem fixa vocé obtém 3,45. SO que ha um problema, vocé
predsa transmitir o movimento para & duas rodas de trac&, quem
fazis € o dferencial. O diferencia € outro redutor sua relacé® €
fixa endo muda por que a eigrenagem que se aopla nele ndo muda
(a famosa wroa e pinhdo). Isto significa que nés temos dois
redutores. Lembrando a férmula dos dois redutores:

Torque de saida = Torque de entrada x R2 .&
Rl R3
RPM de Saida = RPM de entrada x R .E
R2 R4

O termo % € arelac® de reducédo das marchas, na primeira

marcha este valor é 3,45 isto significaque R2 € o0 nimero de dentes
da engrenagem da primeira marcha, R1 € o nimero de dentes da

engrenagem fixado cambio, ou sga, %iz 3,45.



O termo % é arelacd do dferencial, ou sga, R4 € 0 numero
de dentes da @wroa eR3 é 0 nimero de dentes do gnhdo. Como as

~ R4
engrenagens ndo mudam o valor &3 © Sempre 0 mesmo que no

NOoSD caso vale &: 3,89.
R3

O termo %.E—: € a vantagem mecaiica total do cambio.

Assm:
Torque de Saida = Torgue de Entrada x Vantagem Mecéaica

RPM de Entrada
VantagemMecanica

RPM de Saida =

Asdm atualizando s valores;

Primeiramarcha= 3,45 x 389=134205
Segundamarcha= 1,94 x 389=7,5466
Tercdramarcha= 1,29 x 389=5,0181
Quartamarcha = 0,97 x 389=3,7733
Quintamarcha = 0,80 x 389=3,112
Marcha Ré = 3,17 x 389=12,3313

O cambio de todcs 0s caros 0 projetados para deixar o
motor perto da faixa maxima de torque que de fornece No caso do
Santana o Torque maximo € 1701 N.m e ocorre a 3.000 RPM.
Quando omotor atinge este RPM ele comeca apedir marcha. Agora
vamos ver quanto RPM e quanto Torque o cambio fornecepara a
rodado carro em cada marcha.

Primeiramarcha:

Torque=1701 x 134205=2.28282705N.m



Py = 3000

= = 2235386RPM
134205

Vocé pensa que ess torque épouwco? Um notor de Scania de
420HP, amaior que eiste fornecetorque de 1.952 N.m no eixo do
motor a 1.050 RPM repare que o canbio da Santana 0 deixou mais
“forte” que um notor de Scania. Obviamente a Scania tem um
cambio gue aimenta mais ainda o Torque do motor da Scania desta
forma aScania amnsegue puxar uma careta caregada.

Mas 0 cambio da Scania ndo tem inteligéncia prépria para o
cambio o0 que importa €o torque eo RPM gque vocé mlocanele. Se
vocétrocar o motor da Scania por outro gque forneceo mesmo torque
e 0 mesmo RPM a Scania val puxar a mesma careta e na mesma
velocidade. Vamos imaginar que Vocé pegue o motor do Santana eo
cambio do Santana, coloque aprimeira marcha eligue asaida do
cambio do Santana (a parte que liga na roda) na entrada do cambio
da Scania. Serd que da anda? A resposta € Sim porgue vVocé eta
fornecendo 0 mesmo torque no caso 228282705N.m que é &
maior que o torque de 1.952N.m que aScaniafornece(diferencade
330,82709. Porém a Scania forneceo torque de 1.952N.m a 1.050
RPM. O Cambio do Santana forneceo torque de 2.28282705N.m a
2235386 RPM. Isto quer dizer que aScaniaval andar mais devagar,
mas quanto?

Se vocé dividir o RPM da Scania pelo RPM do cambio do
Santana vocévai saber.

Razé deRPM = +9°0 _4 6971

2235386

Isto quer dizer o seguinte se uma Scania com motor de Scania
consegue puxar uma careta caregada an primeira marcha e angir
20 Km/h, com o motor do Santana e ®m o0 cambio do Santana em
primeira marcha e asaida do cambio do Santana ligada na entrada



do cambio da Scania VOCEé mnsegue puxar a mesma careta porém

sua velocidade sera de 20

1: 4,257¢ Km/h e ndo vai conseguir

atingir uma velocidade maior que essa enem trocar de marcha. Esta
velocidade € mais ou menaos a velocidade de uma pessba andando
(1,18 m/s). Portanto ndo é mnweniente trocar um notor de Scania
por um motor e canbio do Santana.

Como vimos anteriormente esta formula da razé entre o RPM
fol deduzida para o caso dcs motores forneceem o mesmo torque,
neste cao o cambio do Santana esta fornecendo um torque maior,
logo este cdculo é groximado. Para um cdculo exato devemnos
deduzir outra formula para 0 caso em que o torque é diferente e
conseglentemente apaténcia também, vamos deduzir estaformula a
partir daformula da poténcia

Poténcia de rotaca:
P=T.W

V=W.R

Ent&o:

P1=T1.W1
V1=W1R1

P2=T2.W2
V2=W2R2

Fazendoarelacd entre P1 e P2:

PL _ T1xW1
P2 T2xW?2

R1 = R2, porque éo tamanho chroda endo muda.



Logo
R1=R2=R

Wl:\ﬂ'
R

W2 :V_2
R

Substituinda

T1><V—1
R

T2><V—2
R

Pl _
P2

Simplificanda

P1L TI1xV1xR
P2 T2xV2xR

EliminandoR:

PL _ TixV1
P2 T2xV2

|solandoV2:

_ P2xT1xV1
P1xT2

V2

Logo ra aScania de poténcia méxima de 420 HP:

Torque=T1=1952N.m



RPM = 1.050RPM
Velocidade=V1=20Km/h
Poténcia no torque maximo:

P=T.W=1952x2xmx 1'220

=21463361 Watts

1 HP =746 Watts
Logo, P1=28771HP
Para o Santana:

Torque=T2=2.28282705N.m
RPM = 2235386
Poténcia neste torque:

P2 = 2.28282705< 2x 1T

x3§§§@9:5343848mmmS:7L63HP

Substituindo raférmula:

_ 7163x1.952x 20
287,71x 2.28282705

=4,2577Km/h

Repare que usando a outra férmula nds chegamos em 4,2579
Km/h, uma diferencade 0,002 Krm/h, logo n& podemos usar araz@®
entre o RPM sempre. Neste cdculo repare que nés usamos a
poténcia en HP e avelocidade an Km/h paque & unidades s
cancdam nesta cnta, mas em outro tipo ce cdculo a poténcia deve
estar em Waitts e avelocidade en metros por segunda Neste cdculo
que nés fizemos £ apaténcia estivese em watts e avelocidade an
metros por segundo oresultado seria 0 mesmo.

O fato de avelocidade ser pequena se deve adiferenca de
poténcia entre os motores da Scania e do Santana (287,71 HP da



Scania montra 71,63 HP do Santana), isto se reflete na velocidade.
Obviamente isto € um exemplo didatico nnguém que tenha bom
senso iriatroca um motor de Scania por um de Santanal

Como saber se nossas contas estao corretas?
O motor do Santana fornecetorque maximo de 1701 N.m a
3.000RPM. Vamos cdcular a poténcia do motor nesta rotaca.

P=T.W
Lembrando gue:

60 RPM = 1 Hertz
746 Watts= 1 HP

3.000

P=1701%x2x7Tx 50 =5343849 Watts= 71,63 HP

Esta é gpaténcia do motor, a poténcia de rotacd domotor.
Agora o cambio em primeira marcha produz:

Torque=1701 x 134205=2.28282705N.m

RPN = 3000

= = 2235386RPM
134205

Vamos ver quanto € apoténcia de rotac@® do cambio, estd émesma
poténcia de rotacd que éfornedda para & rodas do caro.

P= 228282705« 2% nx%?%: 5343848 Watts = 71,63 HP

Repare que a poténcia ndo mudou a razd®d ds € ale de
conservaca de energia.



SO gue al estou interessado em andar com o caro, parao caro
andar € predso que & rodas de tracé facan forca cntra o solo e
gire auma cetavelocidade escdar.

A roda (roda mais pneu) do Santana tem 58 cm de diametro,
entdo orao éR=29cm=0,29m.

Lembrando gue:

V=W.R
T=FR

Velocidade escdar daroda:

V=271

y %5038@ 0,29= 6,7885m/s = 24,43 Km/h

Forcade movimentar o caro:

F= 228282705 5 421 8174N
0,29

Esta forca € aforca necessria para levantar um corpo e
80324 Kg dochéo.

A forca en cadaroda € ametade deste valor porque 0 Santana
tem duas rodas de tracé@®, logoaforca an cadaroda €3.9359087N.
Esta é aforca necessaria para levantar um corpo de 401,62 Kg do
chdo. E agui que vocé nota outra ®isa interessante, se VOCé
aplicasse aforcade 7.871,8174 N em um pneu sO com certeza ée
iria ficar patinando e o carro ndo saia do lugar, como o caro tem
duas rodas de tracé esta forca édividida por dois. Em caminhdes a
forca de tracé® € muito maior que essa porque o caminhdo é feito
para caregar peso como ha quatro rodas de trac@® esta forca é
divididapor 4 assm arodando patina.



Agoravamos ver como ficou a poténcia de movimento docaro.
Lembrando caformula:

P=FV
P=7.871,8174 x 67885= 53.437, 83 Watts = 71,63 HP

Repare que o motor fornecas 71,63 HP de poténcia de rotagca
no eixo do motor, o cambio forneceu 71,63 HP de poténcia de
rotac@® para aroda. E o caro se movimenta wm poténcia de 71,63
HP. Conforme vocé pocde ver a energia se conserva sempre. Na
prética apoténcia de movimento do caro sera inferior a 71,63 HP
porque ha arito e resisténcia do ar, a poténcia nunca sera maior que
a fornedada pelo motor devido & mnservacd® de energia. Suponta
que vocé mediu na pratica e goaténcia de movimento doseu caro é
69 HP, para once foi o resto da energia? Ela foi disspada com o
atrito e aresisténcia do ar, porém, se vocé medir quanto de poténcia
foi disgpada com o atrito e @m a resisténecia do ar vai notar que a
soma das poténcias disspadas com a poténcia de movimento do
caro sempreva ser 71,63 HP, nuncasera maior.

Uma misa interessante deve ser andlisada, uma pesoa
consegue empurrar um Santana, mas nao consegue faze ele dingir
2443 Km/h paque? Porque uma pesa nao tem poténcia
suficiente, apesar de vocé ter a forca para anpurrar um caro néo
tem energia suficiente parafaze ele aingir 24,43 Km/h. Lembrando
da formula da poténcia P = F.V, como a poténcia €baixa, apesar de
uma pessoa @nseguir empurrar um Santana avel ocidade sera baixa.
Se vocé ndo aaedita tente empurrar um caro e ver se de dinge 20
Km/h, e mesmo que vocé sgja muito forte ndo tem poaoténcia
suficiente assm ndo ird passar de 8 Knv/h.

Vamos s1pa o0 seguinte:

O cambio fornece 7.871,8174 N de forca Suponta que cala
roda recdva esta forca (ela ndo seria dividida), as duas rodas estéo
com velocidade de 6,7885 m/s porque das giram com O mMesmo
RPM. Vamos ver entdo como fica apoténcia do movimento:



P=FV
Para aroda da esquerda:

Pe=7.8718174 x 67885=53437,83Watts= 71,63 HP

Para arodadadireta:

Pd=7.8718174 x §7885=53.437,83 Watts = 71,63 HP

Como as rodas estdo ligadas no carro a poténcia de movimento é:
P=Pe+Pd=14326 HP

Mas 0 motor so fornece71,63 HP, portanto esta violando o gincipio
da mnservacé® de energia. Logo cada roda recdoe metade da forca
do dferencial. Vamos ver seis® é verdade.

Rodada esquerda:

Forcadetrac@ = 3.9359087N (metade de 7.871,8174N)
Velocidade = 6,7885m/s

Poténcia de movimento = 3.9359087 x §7885= 26.71891 Waitts =
3581 HP

Rodadadireita

Forcadetracd = 3.9359087N (metade de 7.871,8174N)
Velocidade = 6,7885m/s

Poténcia de movimento = 3.9359087 x §7885= 26.71891 Waitts =
3581 HP

Somando as duas

P=3581+3581=7162HP



Que éa poténcia que o motor fornece Portanto as contas estéo
corretas. A diferencade 0,01 € ero de mnta, mas 0 valor € exato e
nao tinha como ser diferente pare para pensar que vocévai ver que é
verdade. Repare que avelocidade escdar da roda da esquerda eda
direita sdo iguais, isto significa que o RPM € igual, logo po@mos
concluir que o dferencial divide o torque, mas ndo dvide o RPM,
alias pare para pensar como O caro iria andar se avelocidade de
cadarodafoss diferente?

Agoratemos que analisar uma questdo interessante. A maxima
forca que um motor de Santana nsegue transferir para o caro €
7.871,8174N. Vga afigura aaixo:

Carro na Subida

Ela representa um caro parado numa subida, o caro esta
representado em vermelho. O peso do caro é P, ese peso é
decomposto em duas forcas Py e Px, a forca maxima que o caro
consegue faze éF.

Qual é o anguo maximo de subida (o anguo A)?

O Santanavazo tem 1.160Kg.

Entdo nolimite aForcaF vai ter que ser maior que aforca Px
sendo ocaro ndo anda. A forcaPx € dadapor:

Px = P. Seno (A) = m.g.Seno (A)



No limite, F=P

7.871,8174=1.160 x 98 x Seno (A)
Seno(A) = 0,6924
Anguo A =4382 gaus

Acima de 43,82 gaus 0 caro néo consegue subir se de partir
do repouso. Obviamente se de ja vier embalado e asubida for curta
ele amnsegue subir, mas 0 que importa équandoele parte do repouso
porque esta é gpior situacd que pode ocorrer.

E assm que os engenheiros constroem estradas, quando Ha
uma subida que tem uma inclinac&® muito grande, o trator corta o
morro para de ficar num anguo que um caro ou caninhdo pesa
subir. Repare que a strada que rta aserra do mar faz o contorno
na montanha justamente para diminuir a inclinacd® da estrada. Na
prética & inclinagdes das estradas 50 no maximo 32 gaus talvez
até menas.

Chegou a hora de eplica porque & relagdes de marcha do
caro dminuem. O caro anda graca a forca que o preu exerce na
estrada eo RPM do preu, nés caculamos is:

Torque=1701 x 134205=2.28282705N.m

_3.000

= = 2235386RPM
134205

Velocidade escdar daroda:

8 2235386

V=2xm x0,29= 6,7885m/s = 24,43 Km/h

Forcade movimentar o caro:



F= 2.282827105_ 7.8718174N
0,29

Quando ocaro estd se movendo ele tem energia de movimento esta
energia é thamada de energia dnética e é&ada pelaférmula:

MXV? _ mxvxy

2 2

EC =

Onde m é amassado caro, ev é avelocidade escdar do caro.
Parao Santanam = 1.160Kg

A velocidade dele é 6,7885 m/s, na primeira marcha. Entdo a
EnergiaCinética é

_ 1.160%6,788%6,78385
2

EC =26.72856 Joule

Esta é a \ergia necessria para VOCE levar um caro gue etava
parado a velocidade de 24,43 Km/h. Ou sga, a velocidade variou
24,43 Km/h. O trabalho que o motor teve que rediza foi para levar
o caro do repowso até 24,43 Km/h, e isto fez a @ergia dnética
variar de zeo até 26.72856 Joule. Vocévai ver logo para que serve
este valor.

Qual é avelocidade méxima de uma marcha? E definido pelo
RPM méaximo domotor, por exemplo, o Santana diega a5.200 RPM
(talvez degue d@é mais, mas este RPM produz apaoténcia maxima).
Agora an primeira marcha

5.200

RPM de Saida = =387,46 RPM
134205

387,46

V=WR=2xmx x0,29=11,76 m/s= 42,33 Km/h




Lembre que 60 RPM = 1 Hz, e que 0,29m € 0 raio daroda.
Resumindoa primeira marcha (reducéo 134205
Torque de entrada= 1701 N.m
RPM de entrada= 3.000RPM
Torque de saida=2.28282705N.m
RPM de saida= 2235386 RPM
Velocidade escdar do caro = 6,7885m/s = 24,43 Km/h
Forcade movimentar o caro = 7.871,8174N
Energia Cinéticada Primeira Marcha= 26.72856 Joule
Quando o caro chegar em 24,43 Km/h o0 motor estara em
3.000 RPM e vai pedir para troca de marcha, entdo vocé troca de
marcha ecoloca asegunch marcha, vamos analisar entéo a segunch
marcha:
Segundca marcha:
Reducéo = 7,5466
Torque de entrada= 1701 N.m
RPM de entrada = 3.000
Torque desaida= 1701 x 7,5466=1.283,67 N.m

RPM de Saida= 2% —39753 RPM
75466



397,53

Velocidade do Carro = 2x % x0,29=1207m/s= 43,4 Km/h

1.28367 _ 4 1o644N

Forcaparamovimentar o caro =

1.160x12,07x12,07

Energia Cinética= =84.497,24 Joule

Ent&o o caro estava parado e vocé engatou a primeira marcha
e saiu quando vacé dingiu 2443 Km/h o caro comegou a pedir
marcha e vocé ®locou a segunch marcha e d@ingiu 434 Km/h
guando ocaro comegou a pedir marcha novamente evocé mlocou
a tercdra marcha. Para vocé dingir 434 Km/h vocé predsa de
84.497,24 Joule, porém, vocé ja tinha 26.72856 Joule que vocé
obteve na primeira marcha, desta forma asegunda marcha forneceu
avocé

Energia Cinética da Segunch Marcha = 84.497,24 — 26.72856 =
57.76868 Joule

Repare que a energia que a segunda marcha fornecas é a
energia para sua velocidade ir de 24,43 Km/h para 43,4 Km/h, ou
sga, para variar asua velocidade de 18,97 Km/h guase 0 mesmo que
a sua velocidade variou ra primeira marcha. 1S ocorre porque vocé
ja tinha um “embalo” que a primeira marcha fornecal. Este
“embalo” é chamado ce inércia de movimento, ou sgja, uma energia
de movimento que aprimeira marcha forneceas. O trabalho gle o
motor teve que redizar foi para levar o caro de 24,43 Km/h para
434 Km/h, para isto o motor teve que fornece 57.76868 Joule de
energia, ou sga, 0 motor ja ndo predsa mais faze tanta forca para
movimentar o caro pa causa do “embalo”, é por IS0 que arelac®
de marcha diminuiu, em outras palavras a reducéd dminuiu paque
agora voceé quer aumentar o RPM para aumentar a sua velocidade.



O motor estad pedindo marcha porque eta an 3.000 RPM e
vocé mloca atercdara marcha. Vamos andli sar atercera marcha:

Tercaramarcha:

Reducéo = 5,0181
Torque de entrada= 1701 N.m
RPM = 3.000

Torque de saida= 1701 x 50181=85357881N.m

3.000

RPM de saida = = 597,83 RPM
181

597,83

Velocidade docaro = 2x % x0,29=1815m/s= 65,34 Km/h

85357881

Forcade movimentar o caro = =2.94337N

1.160x1815%1815

Energia dnética= =19106505 Joule

Mas quando vacé mlocou a tercara marcha vocé jatinha 84.497,24
Joule que ga a @ergia dnética a43,4 Km/h. Assam:

Energia dnética da tercara marcha = 19106505 — 84.497,24 =
106567,81 Joule.

Repare que a cala marcha que vocé muda, ela fornece a
energia arresponcente a diferenca de velocidade, no caso da
tercdra marcha a @ergia da diferenca eitre 6534 Km/h e 434
Km/h gue €21,94 Km/h, ou sgja, sua velocidade variou 21,94 Knv/h,
guase 0 mesmo valor que variou da primeira para asegunda marcha



e da segunch para atercara marcha. Repare que vocé ndo preasa
mais de tanta forca para variar a sua velocidade porque vocé ja tem
0 “embalo” da marcha anterior, € por iSO gue areducéo esta
diminuindo. Entdo quando o caro atinge 6534 km/h o motor
comeca apedir marcha porque o motor esta an 3.000 RPM e vocé
coloca aquarta marcha. Vamos anali sar a quarta marcha:

Quarta marcha:

Reducéo = 3,7733

Torque de entrada= 1701 N.m
RPM de entrada= 3.000RPM

Torque de saida= 1701 x 37733=641,83833N.m

RPM de saida = 3000 =79506 RPM
3,7733

Velocidade docaro = 2x mrx 79506

x0,29=24,14 m/s= 86,9 Km/h

64183833

Forcade movimentar o caro = =2.21323N

1.160x2414%x 2414
2

Energia anética= =337.988968 Joule

Mas quando vaé mlocou a quarta marcha vocé etava a 65,34
Km/h etinha energia dnéticade 19106505 Joule. Ent&o:

Energia anética da quarta marcha = 337.988968 — 19106505 =
146923918 Joule.



Sua velocidade passou e 65,34 Km/h para 86,9 Knm/h, ou sgja,
variou e 2156 Km/h, praticamente a mesma variag®d de
velocidade das outras marchas, novamente aora 0 motor ja néo
predsa mais de tanta forca para movimentar o carro paque o caro
ja tem um “embalo” por is a forca eta diminuindo. Quando o
caro atinge 86,9 Km/h o motor esta an 3.000 RPM e esta pedindo
marcha entéo vocé ®loca aquinta marcha. Vamos analisar agora a
guinta marcha:

Quinta marcha:

Reducéo = 3,112
Torque de entrada= 1701 N.m
RPM de entrada= 3.000RPM

Torquedesaida= 1701 x 3112=5293512N.m

RPM de saida:%) =96401 RPM

Velocidade do caro = 2x T x 96401

x0,29=29,27m/s=10537 Km/h

5293512

Forcade movimentar o caro = =1.82534 N

1.160x29,27x 29,27
2

Energia dnética= =496.905082Joule

Mas quando vaé mlocou a quinta marcha vocé etava an 86,9
Km/h etinha energia anéticade 337.988968 Joule. Entéo:

Energia anética da quinta marcha = 496.905082 — 337.988968 =
158916114 Joule.



Sua velocidade passou e 86,9 Km/h para 10537 Km/h, ou
sgja, variou 1847 Km/h praticamente amesma variacé (ue ocorreu
da tercdra para a quarta marcha. Repare como a forca para
movimentar o carro dminuiu, agora Vocé ja ndo predsa mais de
tanta forca para movimentar 0 caro paque O caro ja tem o
“embalo”, vocé preasa de um RPM mais ato para aimentar a
velocidade.

N&o existe uma sexta marcha é gora que apoténcia do motor
entra em cena. O cambio levou seu caro do repouwso até 10537
Km/h usando o maximo torque do motor e deixando omotor ficar
perto de 3.000RPM, ou sgja, 0 cambio jafeztoda aforcanecessaria
para seu carro atingir 10537 Km/h e vocé utili zou apenas 71,63 HP
de poténcia do motor para dingir esta velocidade. Agora vocé quer
correr entdo segundo as espedficagges do Santana a poténcia
maxima dele €107,39 HP a 5.200 RPM. Na quinta marcha vamos
ver que velocidade de dinge.

RPM de saida = %):1.670,95 RPM

1.67095

Velocidade do caro =2x T x x0,29=50,74m/s=1826 Km/h

Porém quando oSantana estd a5.200 RPM o torque dele €147,1196
N.m. Ent&o

Torque de saida= 1471196 x 3112=457,8361N.m

4578361

Forcade movimento = =1.57874N

Estaforca ejuivale a eguer um corpo e 161,09Kg. Ou seja, €
pequena. E por is0 gue os carros tém um perfil agodinamico para
diminuir aresisténciado ar. Neste cao aresisténcia do ar devera ser



bem inferior a 1.57874 N sendo 0 caro ndo atinge 1826 Km/h.
Todas as contas foram feitas considerando que o carro esta num
terreno dano sem subidas e nem descidas.

Vocé pocke ver porgue quando vaé eta vigiando ce caro a
velocidade ca quando vaé tem pela frente uma subida muito
inclinada porque o motor nao tem forca suficiente para subir, neste
caso vocé deve embaar bem o caro antes de mmeca a subida para
vocé mnseguir subir com a mesma velocidade.

Como vocé pocke ver a forgca de movimentar o caro dminui
com a velocidade, mas 0 peso docaro néo dminui quando €ele esta
correndo, na verdade a@é aumenta porque 0 ar empurra o caro para
baixo para de ndo dewlar. A Unica maneira do peso do caro
diminuir € se a ackerac® da gravidade mudass, como a acéeracd®d
da gravidade ndo muda o peso docaro néo muda.

O fato de o motor ter que faze menos forca para @rrer €
devido ao fato de que cala marcha aimenta a @ergia dnética as
poLCos, OU Sgja, aumenta a @ergia sO da variacd® da velocidade de
uma marcha para aoutra. Em outras palavras, o trabalho redizado
pelo motor é o trabalho paravariar avelocidade, repare:

Primeiramarcha = de ze&o até 24,43 Km/h (variou 2443)
Segunda marcha = de 24,43 Km/h até 43,4 Km/h (variou 1897)
Tercaramarcha= de 43,4 Km/h até 65,34 Km/h (variou 2194)
Quartamarcha = de 65,34 Km/h até 86,9 Km/h (variou 21,56)
Quintamarcha =de86,9 Km/h até 10537 Knm/h (variou 1847)
Velocidade maxima = 10537 Km/h até 1826 Km/h (variou 77,23)

Repare amo as variagdes de velocidade de uma marcha para
outra sd0 praticamente iguais. O motor sO tem que fornece energia
para 0 caro variar a velocidade porque o caro ja esta “embalado’,
“embalado” quer dizer que vocé ja tem uma velocidade inicial
guandotrocade marcha.

Vamos analisar a forgca que cala marcha fornecepara o caro
andar:



Primeiramarcha=7.871,8174N
Segundcamarcha=4.426,44 N
Tercdramarcha= 2.94337N
Quartamarcha =2.21323N
Quintamarcha = 1.82534 N
Velocidade maxima= 157874 N

Reparou como dminui. A primeira marcha tem uma forca
grande porque da deve tirar o caro do repouso e iniciar o
movimento, para iso é necessaria uma forca grande porgue o carro
por inércia tende aficar parado, depois que vocé mloca o carro em
movimento e acéera, ee ja tem um “embalo” (inércia de
movimento) agora o motor jA ndo predsa mais faze tanta forca o
motor levou ocaro de O até 24,43 Km/h agora 0 caro comequ a
pedir marcha porque o RPM do motor ja aingiu 3.000 RPM, entdo
vocé mloca asegunda marcha eleva o caro até 434 Km/h aforca
gue vocé tem que faze € sO a forca necessria para dterar a
velocidade repare que dterou 1897 Km/h, pasou e 24,43 e foi
para43,4 Km/h. A forcanecessiria parafaze iso € bem menor que
a necessria para @locar 0 carro em nmovimento, por iso a forca
esta diminuinda. Quando vacé dinge avelocidade de 43,4 Km/h o
motor esta a3.000 RPM e esta pedindo marcha, entdo vocé mloca a
tercara marcha. A tercara marcha vai de 434 até 65,34 Km/h,
novamente aforcadiminui porque aforca é aforcanecessaria para
variar a velocidade porque vocé ja tinha um embalo (inércia de
movimento) que neste cao variou 2194 Km/h quese a mesma
variacd® da primeira e da segunca marcha, quando vaé eta em
65,34 km/h o motor esta en 3.000 RPM e eta pedindo marcha,
entdo vocé mloca aguarta marcha. A quarta marchavai de 65,34 até
86,9 Km/h, uma variac® de 21,56 Km/h praticamente a mesma
variacd® da primeira marcha, da segunda marcha e da tercdra
marcha. Novamente a forca necessaria € aforca para variar a
velocidade e aforcando predsa ser grande porgue VOCE ja tem um
embalo (inércia de movimento), quando vaé esta an 86,9 Km/h o
motor esta an 3.000 RPM e esta pedindo marcha, entdo vocé mloca



aquinta marcha. A quintamarchavai de 86,9 até 10537 Km/h, uma
variacd® de 18,47 km/h, praticamente amesma variacd da primeira,
da segunds, da tercera e da quarta marcha, novamente a forca
necessria € aforca para variar a velocidade e épequena. Quando
vocé esta en 10537 Km/h o motor esta an 3.000 RPM. Repare que
o cambio levou ocaro de zeo até 10537 Km/h e deixou o motor
funcionandoem 3.000RPM gue ¢é afaixa de melhor torque (“forca”)
do motor, assm vocé sO usou 71,63 HP da poténcia do seu motor
ndo forcou o motor e e@namizou combustivel. Todo cambio de
caro, caninhd ou motocicleta é projetado para trabalhar na faixa
gue o motor forneceo torque maximo, assm geralmente um cambio
de um caro ndo serve no ouro paque os motores S0 dferentes e
atingem o maximo torque an RPM diferente. Agora o caro esta en
10537 Km/h e vocé quer correr mais, VOocé ndo tem uma sexta
marcha e gora? E aqui que entra apoténcia do motor enquanto vocé
sO utilizou 71,63 HP para aingir 10537 Km/h seu motor esta em
3.000 RPM o motor do Santana fornece 107,39 HP a 5.200 RPM,
entdo € sO vocé acéerar mais que vocé ganha velocidade ajora o
motor ndo predsa mais de tanta forca o motor s6 predsa de forca
para variar a velocidade que no maximo sera 1826 Km/h vocé ndo
val conseguir manter a velocidade maxima se VOCEé pegar uma
subida porque vocé ja esta usando a maxima forga que a marcha
oferece E por is® que caro de formula 1 tem uma poténcia grande
(geramente aema de 400 HP) para poder atingir uma velocidade
maior e manter a velocidade mesmo em subida. Obviamente o
cambio da férmula 1 é diferente do cambio do Santana. Mas repare
gue aquinta marchalevavocé mm emnamia &é al0537 Km/h que
€ umavelocidade boa para vigiar com econamia eseguranca

E isto que éa temoogia do automovel. Se de ndo tivese
cambio o motor teria que ser muito mais potente emais forte eseria
maior e mais pesado e gastaria mais combustivel e com ceteza
forcaria mais o motor. Novamente vocé viu a magicado cambio (da
reducdn). Lembrando que o cambio de caro funciona porque a
propusdo docarro é feita pelo contato daroda cm o chdo e de sO
predsa fornece a forca para variar a energia dnética de uma



velocidade para outra. Enquanto o carro esta en movimento num
terreno dano (sem subida) a principal forcaque esta drapalhando o
movimento é aresisténcia do ar que o motor vence faal é por is
gue pocde diminuir a forca de movimento conforme amenta a
velocidade, n6s veremos que para aviagd, diminuir aforcanahélice
ndo é posdvel.

Faltou analisar amarcharé:

Marcharé

Reducéo = 12,3313(quaseigual a primeiramarchaque €134205
Torque de entrada= 1701 N.m

RPM de entrada= 3.000RPM

Torquede saida= 1701 x 123313=2.097,5541N.m

3.000
12,3313

RPM de saida = =24328 RPM

24328

Velocidade docaro = 2x rx x0,29=7,38m/s= 26,5 Km/h

2.0975541

Forcade movimentar o caro = =7.23294N

V elocidade maxima da marcharé:
RPM de entrada = 5.200

5.200

RPM de saida = = 421,69 RPM
12,3313

42169

Velocidade maxima= 2x 17 x x0,29=128 m/s=46 Km/h




A marcha ré forneceuma forca semelhante aprimeira marcha
porque quando vacé engata aré o caro esta parado e vocé predsa
coloca ele an movimento, para isto é necessaria uma forca grande
porque por inércia detende aficar parado.

Nés podemos agora analisar por que um caro néo sai em
guinta marcha.

A primeira marcha fornece afor¢ca maxima de 7.871,8174 N
guando omotor esta a3.000 RPM. Porém vocé ndo sai com o caro
em 3.000RPM an&o ser que Vocé quer patinar o caro. Entdo vamos
pegar metade deste valor, ou sgja, a forca de 3.9359087 N que
ocorre quando o motor esta a 1.500 RPM que € o valor que
geralmente vocé sai com o caro. A quinta marcha fornece aforca
maxima de 1.82534 N que é 2,15 vezes menor que o valor
necessario. Nem a guarta marcha cnsegue mlocar a caro em
movimento paque fornece aforcamaximade 2.21323 N que é1,77
vezmenor que anecessria. A tercara marchatambém néo colocao
caro em movimento paque fornece aforca méxima de 2.94337 N
que é1,33 vez menor que o valor necessrio. A segunda marcha
coloca o caro em movimento pa que fornece aforca maxima de
442644 N que €1,12 vez superior a forca necessria, porém, vocé
va ter que acéerar bem mais para @wloca o0 caro em movimento
porque vocé sO consegue esta forca quando omotor esta an 3.000
RPM, engquanto em primeira marcha vocé sai com 0 caro com O
motor em 1.500 RPM. Conclusédo sempre wlogue o0 caro em
movimento usandoa primeira marcha.

E se o Santana ndo tivese canbio sera que o motor
conseguiriamover o caro?

Neste cao vocéteria que ligar o eixo do motor direto na roda
do caro. O motor forneceo torque méximo de 1701 N.m, ligando
este @xo naroda do Santana que tem 0,29 m de raio nés temos que:



Forcapara movimentar o carro :107—33 =58655N

Esta é aforca necessaria para levantar um corpo e 59,8 Kg,
ou sgja, € pegquena. Conforme naés vimos a primeira marcha do carro
forneceuma forcamédia de 3.9359087N.

Ou sga, aforcaque o motor fornece €6,71 vezes menor que a
necessria, portanto, o caro ndo anda. Mas uma pesa mnsegue
empurrar um caro logo ela deve fornece uma forca superior a
586,55 N, podemos s1pa que uma pesna mwnsegue faze umaforca
igual a0 seu peso, assm uma pesa de 80 Kg consegue faze uma
forca de 784 N (80 x 98), entdo o0 caro entra en movimento,
porém, ndo ganha velocidade porque aforcando é suficiente, tente
empurrar um caro até de aingir 20 Km/h para ver se vocé
conseguiral

Isto prova que o caro, 0 caminhdo e outros veiculos tém
cambio paque de é sxncial.

Vamos imaginar qual seria o tamanho domotor do Santana
paraque de ndo predse de canbio.

Para 0 Santana andar sem cambio e dingir uma velocidade de
pelo menos 20 Km/h vocé predsa ter um motor que fornecano
minimo otorque de:

Torque necessario = 3.9359087 x 029=1.141,41 N.m
Que émetade do torque forneado pela primeira marcha.

O motor do trator Massy Ferguson fornece 500 N.m, entdo néo
serve.

O motor da Scania de 360 HP fornece 1.665 N.m a 1.300 RPM,
entao ese motor serve. Ligando oeixo domotor direto na roda do
Santanavocéiria aingir avelocidade maxima de:



V =2 77X 1.300
60

x0,29=3947 m/s= 142Km/h

Que éinferior a 1826 Km/h que é avelocidade maxima que o
Santana dainge usando cambio. Impressonante n&o? Ter que usar
um motor de Scania para movimentar um Santanal

Agora espero que vocé acedite que:
CAMBIO E REDUTOR E TECNOLOGIA.

Uma misa interessante que vale a pena mencionar € o
seguinte. Imagine um avido que tem um nmotor do Santana e um
redutor que éigua a primeira marcha do Santana, ou sgja, um
redutor de 13,4205 m@ara 1. O Santana forneceno maximo o torque
de 1701 N.m. Entdo voce liga ahélice na saida do redutor (igual
vocé mloca aHélice depais do redutor do ROTAX 582). A hélice
recébe entdo um torque de:

Torque dahélice=2.28282705N.m

Agora imagine que vocé tem um motor, mas ndo tem o
redutor, entdo vocé predasa usar um motor que fornegaum torque
semelhante a ate.

Por exemplo, o motor da Scania de 420 HP fornecetorque de
1.952 N.m, que é€1,16 vez menor que este valor. Isto significa que
VOCE ndo consegue girar a mesma hélice que o motor do Santana an
primeira marcha gira. Vocévai ter que usar uma hélice menor e que
tenha um pas menor. Agora mmpare 0 peso e o0 tamanho de um
motor de Scania @™m o motor do Santana.

Vocé ata que esta mmparacd é absurda? E is que ocorre
entre o motor ROTAX 582 e o motor Volkswagen 1600 Nesta
comparacd® o0 motor ROTAX seria 0 motor do Santana e o



Volkswagen seria o motor da Scania. Mais adiante nés veremos
como compensar iss com o redutor para V olkswagen.

Surge entdo uma perguna inevitavel, se 0 cambio é tdo ban
porque que o fabricante de avido ndo coloca canbio de caro em
avido de hélice?

Na verdade atigamente tentaram faze is®, sO que nado
funcionou Um cambio de caro ndo funciona em avido de hélice
Porque 0 avido de hélice tem propusdo pa empuxo, Ou Sga, a
hélice puxa o0 ar que eta na frente dela ejoga para trés com uma
maior velocidade isto gera umaforgcaque movimenta o aviao.

SO gque ahélice quando estad puxando uma massa de a ela esta
puxando uma quantidade de a que tem um peso X, Se VvOcé
aumentar o RPM da hélice éavai puxar uma quantidade de a maior
e que tem um peso maior que X para is € predso forneca mais
forcapara ahélice Como nd vimos um cambio de caro aumenta o
RPM mas diminui a forca Ent&o se vocé mlocasse um cambio de
caro em avidao vocé wmloca a primeira marcha e puxa uma
guantidade de a X, quando vaé troca para asegunch marcha a
forcadiminui entdo a hélice ndo vai mais conseguir puxar a mesma
guantidade de a X, na verdade ahélice val puxar menos ar porgue
ndo haforcasuficiente epor iss vocéndo vai conseguir aumentar o
RPM porgque vocé ja estd fornecendo a maxima forga do motor, a
consequéncia disto é que avelocidade diminui, assm conforme vocé
troca de marcha a quantidade de a que vocé puxa vai sempre
diminuindo e 0 RPM também e o0 pior pode ocorrer de 0 motor néo
ter mais forcaparagirar ahélice A conseqiiéncia é adiminuicéo de
velocidade do avido.

Isto ndo é interessante porque Vocé a Invés de aumentar a
velocidade do avido vocé esta diminuindo a velocidade dele. Todo
avido tem uma velocidade minima en que de pode ontinuar
voando noar conheddo como velocidade de “estola” (em Inglés
stall, significa perda de sustentac®) se 0 avidao atingr esta
velocidade de ca. Para uma hélicefuncionar com o cambio de caro
a cala marcha voceé teria que diminuir o comprimento dela, o que é



imposdvel ja que ahélice efeita de materia resistente e éuma peca
s0. Vamos imaginar que vocé facaum cambio que sempre aimente
a forca e omo conseqiéncia diminui 0 RPM, ou sga, um cambio
em que & relagdes de marchas mpre aumentam isto quer dizer que
a reducd sempre aumenta, na verdade um cambio deste tipo seria
VOCcé mmeca as marchas a partir da quinta marcha edepais trocar
para aquarta depois para atercara @é cegar na primeira marcha,
ou sgja, € um cambio invertido. Se areducd sempre aimenta o
RPM sempre diminui. Entdo em primeira marcha (ou qunta marcha
de um cambio comum) voceé iria puxar uma quantidade de a X,
guando vaé oloca a segunch marcha (ou guarta marcha de um
cambio comum) vocé val ter mais forca porém, seu RPM vai ser
menor entdo a quantidade de a que ahélice esta puxando \ai ser
menor que X o gue significaque asua velocidade esta diminuindo.
Logo vaétem o mesmo problema que vocé tem no caso docambio
comum. Para este canbio que sempre aimenta a forca funcionar
vocé deveria aumentar o tamanho da hélice a cdatrocade marchao
gue éimposdvel ja que ahélice éuma pecaso e feita om material
resistente. E se vocé ®locasse um cambio que aumenta aforga e
aumenta o RPM. Neste cao iria funcionar, sO que ese canbio néo
existe porque deviola alel de mnservac® de energia, € imposdvel
fazeg um cambio asIm, se fose posdvel construir ele dguém ja
teria cnstruido.

Na verdade algurs tipos de avides de hélice tém um tipo de
hélice que 0 pas® pock ser mudado com a hélice giranda E a
famosa hélice de pas variavel. Essa hélice de pass variavel pode
ser interpretada @wmo o cambio do avido. Assm um aviao que tem
uma hélice de pas variavel é um avido que tem “cambio”. Mais
adiante vamos ver porque is € verdade.

Um avido de turbina também n&o funciona com cambio de
caro. E nem com um cambio que sempre aumenta areducéo pelo
mesmo motivo que ahélice ndo funciona. Em algumas turbinas o
didmetro da saida da turbina pode ser mudado com ela funcionando.



Em caca, por exemplo, existe um bocd na saida da turbina que
diminui ou aumenta o dametro da saida is da mais ou mencs
velocidade a avido, isto poderia ser interpretado como um
“cambio” daturbina

O barco utiliza uma hélice e apropusdo dele épor empuxo
também asdm o cambio do caro ndo funciona en barco pelo
mesmo motivo que ndo funcionano avido. E a explicac® € amesma
do paque o avido de hélice ndo funciona cm cambio de caro.
Alias o cambio sO funciona an caro paque apropusdo docaro é
feita pelo contato entre o preu docaro e o solo.

Vamos falar um pouco sobre motores

Todo motor de ombustdo (gasolina, diesdl, alcoal) tem uma
curva caaderistica de paténcia e de torque. Ela mostra @wmo a
poténcia eo torque variam com o0 RPM. As duas curvas atingem um
valor maximo em um dado RPM adma deste valor a poténcia eo
torque comecam a diminuir. Desta forma, uma boa espedficac® de
motor deve fornece a poténcia médxima e o0 RPM onde ocorre a
poténcia maxima, e o torque maximo e 0 RPM onde ocorre o torque
maximao.

Os valores de RPM onde apoténcia € maxima e o torque é
maximo geralmente ndo sd0 0s mesmos. Para projetar um redutor
vOCé deve saber estes valores. A figura aseguir mostra a arva do
motor ROTAX 582

Curvade poténcia:
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Elarepresenta trés motores:

A de dmarepresentao ROTAX 582 k64,4 HP
A domeio representao ROTAX 582 e 53,6 HP
A de baixo representao ROTAX 582 43,6 HP

Repare que & trés curvas tem um valor maximo e ese valor
maximo ocorre an um dado RPM.

O de 64,4 HP ocorre em 6.500 RPM

O de 53,6 HP ocorre en 6.000 RPM

O de 43,6 HP ocorre enm 5.100 RPM

Sevocé acéerar admadeste RPM a poténcia mmeca adiminuir.
Veano giéfico.

Vamos ver como fica a crvado torque:

Curvado Torque:
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Elarepresenta trés motores:

A de dmarepresentao ROTAX 582 e 64,4 HP
A domeio representao ROTAX 582 & 53,6 HP
A de baixo representao ROTAX 582 (43,6 HP

Repare que & trés curvas tem um valor maximo e que ess valor
maximo ocorre en um dado RPM.

Parao de 64,4 HP é 75N.m a 6.000 RPM

Parao de 53,6 HP € 68 N.m a5.500 RPM

Parao de436 HP €63 N.m a4.700RPM

Sevocé acéerar adma deste RPM o torque comeca adiminuir.
Veano géfico.

Porque estes valores 50 importantes? Para saber qual motor
usar e para cdcular de quanto predsa ser o redutor. E também para
esclarece algurs erros comuns que & pesLas cometem. Vamos



pegar como exemplo o ROTAX 582 c 53,6 HP que é o mais
utili zado em Trikes.

O fabricante fornece & sguintes espedficages:
Poténcia maxima = 53,6 HP a 6.000 RPM
Torque maximo = 68 N.m a 5.500 RPM

RPM maximo = 6.400RPM

Vamos ver qual € o torque equal a poténcia nestes valores de RPM.
Lembrando daformula:

Poténcia= Torque x Velocidade Anguar
P=T.W

MasW = 2xmx f

P=Tx2xmxf

f é afreqiénciadada en Hertz

Lembrando que 60 RPM = 1 Hertz

m=3,141592654
A poténcia édada en Watts

1 HP =746 Weatts
1 CV = 735Watts

HP é a dreviacd® Horse Power
CV é a &reviacd® para Cavalo Vapor

Entdo nds podemos faze as contas:



Poténcia maxima= 53,6 HP a6.000 RPM
P=Tx2xmxf

536X%746=T x2x X 6.000

T=6363N.m
Torque maximo = 68 N.m a 5.500 RPM

P=68x2x7mTx 5.500
60

=39.16518 Watts= 52,5 HP

Agora nés podemos complementar a espedficac@® dofabricante:
ROTAX 582

Poténciamaxima = 53,6 HP a 6.000RPM, torque = 63,63 N.m
Torque maximo = 68 N.m a5.500RPM, paténcia= 52,50 HP
RPM maximo = 6.400 RPM

Repare que se vocé fizer o seu motor trabalhar na poténcia
maxima o torque ca para 63,63 N.m, ou sgja, diminui 4,37 N.m da
forca maxima que o motor pode faze. Se vocé fizer o seu motor
trabalhar no torque maximo vocé obtém 52,50 HP que é 1,1 HP
menor que apoténcia maxima, ou sgja, € amenor diminuicdo asIm
é melhor vocéfaze o motor trabal har no torque maximo.

Em Trike, por exemplo, para vocé dewmlar e pegar atura €
melhor o motor trabalhar no torque maximo paque vocé esta
fornecendo a maxima for¢ca do motor para ahélice, depois que vocé
pegou dtura eja d@ingiu uma velocidade boa o motor pode trabal har
na poténcia maxima.



Vamos ver as espedficages do motor Volkswagen 1600

Poténcia maxima = 64,04 HP a 4.600 RPM
Torque maximo = 114,7378N.m a 3.200RPM

Vamos ver qual € o torque equal a poténcia nestes valores:
Poténcia méxima = 64,04 HP a 4.600 RPM
P=Tx2xmxf

64,04x 746=T X 2X 1% 4.600

T=9917N.m
Torque maximo = 114,7378N.m a 3.200RPM

3.200

P=1147378x2x T x 50 =38.449Watts = 51,54 HP

Agora nés podemos complementar as espedficages do fabricante:

Volkswagen 1600

Poténcia maxima = 64,04 HP a4.600RPM, torque = 99,17 N.m
Torque maximo = 114,7378N.m a3.200RPM, paténcia= 51,54 HP

Repare que na poténcia maxima o torque €99,17 N.m, ou sgja,
diminuiu 155678 N.m. E no torque maximo a poténcia €51,54 HP,
ou sgja, diminuiu 125 HP. Ou sga, no torque maximo a diminuicéo
€ menor, assm vocédeve faze o motor trabalhar no torque maximo.

Qualquer pesa que mnheceo motor Volkswagen 1600sabe

gue ndo é recomendavel que defique en 4.600RPM.



Uma misa interessante que deve ser mencionado. Existe Trike
gue utiliza o motor Volkswagen 160Q se vocé tirar a hélice do
motor ele cnsegue girar adma de 4.000 RPM, se vocé olocar a
hélice no motor ele ndo passa de 3.200 RPM, porque? Porque
quando ele est4 girando a hélice o motor esta fazendo “forca” e a
maxima “forca” do motor ocorre em 3.200 RPM € por iSO que o
motor nd0 consegue passr dis®. E se vocé olocar uma hédice
menor? Neste cao ele passa de 3.200 RPM, porém, ndo prodwz o
mesmo empuxo e anseqientemente ndo atinge a mesma
velocidade. Todo avidao tem uma hélice que obtém o melhor
rendimento quando omotor esta no maximo torque, todas as hélices
S80 projetadas para que is ocorra.

Mas a surge a perguntaa 0 ROTAX 582 por exemplo,
consegue voar com 0 motor em 6.000 RPM, mas o torque maximo
dele ocorre en 5.500 RPM, como se explicais®? E fadl, a Hélice
do ROTAX assm como toda Hélice éprojeta para trabalhar nafaixa
de maéximo torque, porém quando o Trike esta voando ele ja tem
uma energia dnética que foi obtida com o motor trabalhando em
5.500 RPM, depais que vocé “embalou’” o Trike ja éposdvel vocé
acderar mais e ganhar mais velocidade, porém se vocé quiser subir
ou vaar contra o vento vocé deve deixar o motor em 5.500 gwe é
onde detem maisforca

O gue amnteceia se vocé mlocase uma hélice maior no
Volkswagen? Ela vai frea o motor e de ndo val conseguir atingir o
RPM de maximo torque. A hélice freendo o motor vai faze ele
esguentar. Tente oloca a hélice do ROTAX 582 noVolkswagen
1600 g vocé va ver se de mnsegue girala. O nos obetivo é
faze o Volkswagen ter “forca” paragirar ahélicedo ROTAX 582

E importante que vocé saiba que toda espedficac® de motor é
a espedficac@ doeixo domotor sem o redutor. Vamos colocar o
ROTAX 582e 0 Volkswagen 1600lado alado:



ROTAX 582

Poténciamaxima = 53,6 HP a 6.000RPM, torque 63,63 N.m
Torque maximo = 68 N.m a5.500RPM, poténcia52,50 HP
RPM maximo = 6.400 RPM

Volkswagen 1600

Poténcia méxima = 64,04 HP a4.600RPM, torque 99,17 N.m
Torque maximo = 114,7378N.m a 3.200RPM, poténcia51,54 HP

Repare que o torque do Volkswagen € 1147378 N.m e 0 do
ROTAX € 68 N.m, ou sga, o Volkswagen é 1,68 vez mais “forte”
gue o ROTAX ou 6&%6 mais “forte”. Vega que apoténciano Torque
maximo é praticamente igual, 52,50 HP para o ROTAX e 51,54 HP
para o Volkswagen 160Q uma diferencade 0,96 HP quase nada, is»
€ bom porque mostra que 0s motores s equival entes,

Se o0 Volkswagen 1600¢é mais “forte” que o ROTAX 582
porque o Volkswagen 1600 i@do consegue girar ahédlicedo ROTAX?

Porque ahélice do ROTAX néo é ligada no eixo domotor do
ROTAX, ela é ligada na saida do redutor. O redutor ja vem
embutido nomotor do ROTAX. Por exemplo, um redutor de 2,58
paral.

Vamos ver entdo qual é o torque e o RPM que o ROTAX
fornecepara ahédlice

Torque=68 X 258=17544 N.m

rRPM =>290_5 13178 RPM
258

Vocé se lembra do motor do Santana que forneda torque de 1701
N.m? Ou sgja, 0 motor ROTAX ficou mais “forte” que o motor do
Santana.



O Volkswagen fornecel14,7378N.m
O ROTAX fornecedepoisdoredutor = 17544 N.m

Ou sga, o ROTAX ficou 152 wez mais forte que o
Volkswagen 160Q ouficou 526 mais forte que o Volkswagen 1600
E por is® que o Volkswagen ndo consegue girar a hdice do
ROTAX porque o redutor deixao ROTAX mais “forte”.

Agora vocé percebe a“magica” do motor ROTAX 582 Um
motor ROTAX 582 é pequeno e tem dais pistdes, sua dlindrada é
5807. Um notor Volkswagen 1600 tem 1.600 cilindradas e 4
pistoes e eébem maior que o motor ROTAX 582

Um motor do Santana 2000tem 2.000 cili ndradas e 4 pistbes e
€ maior que o motor Volkswagen 1600

O redutor de 2,58 doROTAX deixa o motor mais “forte” que
o Santana e mais “forte” que o Volkswagen. Se vocé tirase o
redutor do ROTAX e ligase ahélice direto noeixo do motor vocé
n&o iria anseguir girar a hélice do ROTAX, na verdade vocé néo
iria girar nem a hélice do Volkswagen 1600 Sem o redutor o
ROTAX n&o consegue nem mover o carinho doTrike!

O ROTAX 582 tem dois pistdes e 5807 cilindradas. O
Volkswagen 1600tem 4 pistdes e 1600cilindradas. O ROTAX tem
poténcia de 52,49 HP e o Volkswagen tem paténcia de 51,54 HP.
Como is € posdvel se 0 ROTAX é menar que o Volkswagen
1600? A resposta para is estd naférmula da poténcia:

P=T.W=Tx2xmxf

O ROTAX tem um torque pequeno 68 N.m, porém, gira a
5.500RPM.

O Volkswagen tem um torque grande 114,7378 N.m, porém,
gira a3.200RPM.



Fazendo as contas voce percebe que os dois tém praticamente a
mesma poténcia. O torque pequeno doROTAX é compensado pelo
seu alto RPM. O torque dto doVolkswagen é compensado pelo seu
baixo RPM.

Eu aaedito que o Engenheiro que projetou o ROTAX 582
pensou assm:

Eu guero faze um motor leve.

Para ser leve 0 motor tem que ser pequeno.

Para ser pequeno o motor tem que ter poucos pistoes, e os pistdes
tém que ser pequenacs.

Se 0 motor tiver poucos pistoes e des forem pequencs a dli ndrada
do motor serd pequena.

Se 0 motor tiver cili ndrada pequena o motor tem poucaforca

Entdo para resolver todos estes problemas eu fagp um motor
pequeno e leve mm dais pistdes. Mas ele ndo vai ter forca

Entdo eu fago ele girar muito rapido e utili zo um redutor para obter a
forcaque au quero e o RPM que al quero fornece para ahélice

E fol exatamente is que o fabricante fez

O nos obetivo é fazer o Volkswagen ter forca para girar a
mesma hélice do ROTAX 582 com redutor de 2,58. Como faze
ISD?
L embre das férmulas do redutor:
Torque de saida = Torque de entrada x (valor do redutor)
Aqui o torque de saida €0 torque maximo gue o redutor do ROTAX
582 com reducéo de 2,58 fornecepara ahélice O torque de entrada
€ o torque maximo gue o Volkswagen fornece no eixo do motor

dele.

Entdo:



17544
1147378

Vaor doredutor = =1,5290

Ou sgja, se al construir um redutor de 1,5290 @ra 1, eligar a
entrada dele no eixo do motor Volkswagen 1600e asaida dele na
hélice a1 oltenho o mesmo torque que o redutor do ROTAX 582
fornecepara ahélice Vocé ata que o valor 1,5290¢& pequeno? Isto
significaum aumento de 52,90 % de forca

Eu tenho un redutor de 1,5290ligado noeixo doVolkswagen
1600 gl serao RPM de saida para aHélice?

Lembrando guwe o Volkswagen fornecel14,7378N.m a3.200RPM.
Entdo lembrando da férmula do redutor:

RPM de entrada
Valor de redutor

RPM de Saida =

Para 0 ncss caso:

RPM de Saida= >2%° =2.09287 RPM
15290

Entdo o ROTAX 582 e 52,49 HP e usando um redutor de 2,58
forneceno maximo para ahélice

Torque=17544N.m
RPM =2.131,78 RPM

O Volkswagen 1600com um redutor de 1,5290forneceno maximo
na saida do redutor onde éligada ahélice

Torque=17544N.m

RPM =2.09287 RPM



Repare que tem uma diferencado RPM que o ROTAX 582 fornece
para ahélice en relacd® ao RPM que o Volkswagen fornecepara a
hélice

RPM para aHéliceforneado pelo ROTAX 582apds o redutor:
2.131,78 RPM

RPM forneddo para Hélice na saida do redutor do Volkswagen
160Q

2.092 87 RPM

Diferencade = 38,91 RPM

Sera que iso fazmuita diferenca?

Se vocé cacular as relagdes entre os RPM vocé poder dizer is9.

2.13178

Relacéd dos RPM = =1,01859
2.09287

Isto quer dizer o seguinte, se um Trike com motor ROTAX 582 b
52,49 HP usando um redutor de 2,58 vaar ano maximo 90Knv/h.

O mesmo Trike coom notor Volkswagen usando um redutor de
1,5290e girandoa mesma héliceque o ROTAX, atinge:

90

=88,35Km/h
1,01859

Praticamente amesma velocidade que o ROTAX atinge.

Resuminda



Um motor Volkswagen 1600 com redutor de 1,5290 gra a
mesma hélice que um ROTAX 582 gra eval aingir praticanente a
mesma velocidade ndo vai ser necessrio trocar de hélice e nem
“gustar” a hélice O motor Volkswagen va estar trabalhando em
3.200RPM, que é amelhor faixa de RPM para de trabalhar.

Este €0 principio basico para trocar um notor por outro e
deixar com rendimento igual. E este 0 principio que nGs vamos usar
NOS NOSS Proj etos.

VOCE SEMPRE DEVE FAZER O CALCULO DE REDUCAO
PELO TORQUE MAXIMO DO MOTOR. OS MOTORES SO
SERAO EQUIVALENTES < ELES TIVEREM A MESMA
POTENCIA NA FAIXA DE TORQUE MAXIMO.

Porque que o redutor funciona?

Porque ahélice éum pedag de madeira (ou metal) ela ndo tem
inteligéncia propria da ndo sabe que motor esta girando €la. Para a
hélice o que importa étorque e RPM, se vocé forneceg 0 mesmo
torque e 0 mesmo RPM para da vocé pode mlocar o motor que
vOocé quiser que da produz o mesmo empuxo. Assm a hélice do
ROTAX né&o sabe que €0 ROTAX que esta girando ela, se vocé
coloca um Volkswagen 1600 com redutor e forneceg o mesmo
torque e 0 mesmo RPM ela vai prodwzir 0 mesmo empuxo do
ROTAX e val atingir a mesma velocidade. Ou sga, o Volkswagen
1600fica @m o mesmo desempenho doROTAX 582

Ha outro detalhe importante a ser mencionado, em um
Volkswagen 1600sem redutor vocé liga ahélice direto noeixo do
motor, assm a hélice fica enpurrando o vrabrequim do motor e
atrapalhando o movimento do \rabrequim. 1S causa perda de
poténcia. Com o redutor a hélice fica enpurrando orolamento do
redutor e o virabrequim giralivre obtendotoda apoténcia do motor.

Alias, nunca édemais lembrar:



O redutor ndo aumenta apoténcia do motor, se 0 motor tinha
50 HP antes. Depois do redutor ele mntinua com 50 HP, sO gue o
motor tem mais “forca” emenaos RPM.

Resumindo @ravocéfaze as duas contas:

Obtenha a apedficacd do motor original que vocé quer
substituir.

Verifique o torque maximo gue defornece

Verifique se tem redutor, se tiver cdcule quanto de torque e
RPM €ele fornecepara ahédlice

Agoraobtenha a epedficac® domotor que VOCE quer usar.

Verifique o torque maximo domotor.

A reducéo necessaria édada por:

Torquemaximona hélicedo motor original

Reducéo = — —
Torguemaximodo motor quevocéquerusar

A partir disoo siga o exemplo dado aqui, e verifique &
compatibili dades. E importante notar que os motores ) serdo 100%
compativels £ des tiverem a mesma paténcia. E que apoténcia dos
dois motores sjam amesma quando aorrer 0 torque maximo.

O motor agonautico tem algumas caraderisticas interessantes:
€ pequeno, leve, patente etem um redutor que faz @m que de tenha
mais forca que o motor automobilistico. Também é cao, a
manutencéo e & peca S0 caas, e utili zauma gasolina caa.

O motor automobilistico tem algumas caraderisticas em
relac@® ao motor agonautico: € grande, pesado, potente, porém
como ele ndo tem redutor ele émais fram. Desta forma énecessario
faze um redutor para de dim de que de tenha amesmaforgcaque o
motor agonautico. O motor automohili stico é barato, a manutencéo
e & pecad S0 baratas, e utiliza uma gasolina cmum que € mais
barata.



Como cdcular a ali ndrada de um notor?

Vega afigura aaixo:

Ela representa um cilindro deraio R e comprimento L.
A formulapara cdcular o vadume docilindro é:

Volume= mxR?*xL=mxRxRxL
A cilindrada édada en centimetros cubicos, abreviacd® cm®.

O manual do motor costuma fornece o dametro da cdecado
pistao e 0 percurso do pstdo. Em inglés estes termos 50 chamados
de Bore e Stroke respedivamente. Assm vocé cacula o vdume de
um sO pistéo, depois vocé multiplica este valor pelo nimero de
pistoes do motor e vocétem a dli ndrada do motor.

Vamos ver um exemplo, no manual do motor ROTAX 582¢ele
forneceos sguintes valores:

Bore x Stroke
76 mm 64 mm

Entdo:

Diadmetro da cdbecado pstdo =76 mm=7,6 cm, raio = 3,8 cm
Percurso do pstdo = 64 mm= 6,4 cm



Volume de um sO pistdo = mx 3,8x3,8% 6,4 =290,3333 cm’
Mas o motor tem dais pistdes entao:
Cilindrada=2 x 2903333=580,6666

Abreviando fica 580 cilindradas, eu aaedito que 0 nane 582
signifique 580cili ndradas e 2 pistfes.

Vamos ver do Volkswagen 1600

Diametro do pstdo = 855 mm, raio =42 75mm=4,275cm
Curso do pstéo = 69mm=6,9 cm

Volume de um sO pistdo = mx 4,275 x 6,9 =3961605 cm®

Mas o0 motor tem 4 pistbes ent&o:

Cilindrada=4 x 3961605= 1.584,642

Abreviando fica 1.584 cilindradas € por is que dama se
Volkswagen 1600

Vamos ver aRD 350

Bore x Stroke
64 mm 54 mm

Diadmetro da cdbecado pstédo = 64 mm, raio = 32mm=3,2cm
Percurso do pstdo =54 mm=5,4 cm

Volumedeum sO pistdo = mx3,2° x54=1737175 cm®
Mas o0 motor tem dais pistdes entao:

Cilindrada=2 x 1737175= 347435



Abreviandofica347 cili ndradas dai vem o name 350.
Vamos ver o Santana 200Q

Didmetro da cdecado pstédo = 825 mm, raio = 41,25 mm = 4,125
cm
Percurso do pstdo = 92,8 mm=9,28cm

Volume de um sO pistdo = x 4,125 x9,28=4960731 cm’

Mas o0 motor tem 4 pistbes ent&o:

Cilindrada=4 x 4960731=1.984,29

Abreviandofica 1.984cili ndradas dai vem o name Santana 200Q

Algurs motores fornecen a dlindrada em litros, neste cao € sO
vocé onverter litros para centimetros clbicos.

1litro=1.000 cm’

Entdo quando omanual diz motor 1.8 quer dizer 1.8 litros is
da 1.800 cilindradas. Motor 2.0 gquer dize 2.000 cilindradas, o
motor de Scania tem 12 litros entdo tem 12.000 cili ndradas. Eu néo
sel porque os fabricantes fornecan a dlindrada an litros ou em
centimetros cubicos talvez tenha dguma raz@®, mas eu redmente
nao sai.

Vamos estudar como envenenar um motor

Vamos analisar uma maneira simples de aumentar a poténcia
do motor sem que 0 motor corra risco de estragar. A maneira mais
simples de faze isto € aumentar a dli ndrada do motor.

Como vimos anteriormente aférmula para cdcular a dli ndrada
do motor é:



Cilindrada= NUmerode pistdes< mx R* x L

Onde R é o raio da cdecados pistdes (Bore) e L é 0 percurso dos
pistoes (Stroke).

Analisando a formula para o cdculo de dlindrada, podemos
concluir que para aimentar a dlindrada do motor temos trés
maneiras.

Primeirac aumentar 0 numero de pistdes. Isto pode ser
praticamente impossvel jaque o motor € um bloco fechado.

Segunda aumentar o curso dcs pistbes (representado pa L).
Isto também ndo é simples de ser feito paque o brag do pstéo é
uma pecaunica epode ndo ser ssimples mudar 0 comprimento deste
brago.

Tercdra: aumentar o0 raio dos pistdes (representado pa R).
Este €0 procedimento mais smples porque vocé pode levar o motor
na retifica epedir que 0 mecaiico aumente o dametro das camisas
dos pistdes de forma que vocé possa mlocar um pistdo com um
didmetro maior.

Matematicamente analisando é posdvel ver que aumentar o
ralo aumenta mais a dli ndrada. Repare na formula que o termo que
representa o raio esta devado ao quadrado, ou sga

R’ =RxR

Isto significa que um pequeno aumento noraio ja produz um
grande aumento na dlindrada. Por exemplo, se for posdvel dobrar o
raio, a dlindrada aumenta quatro vezes!

Para saber o tamanho do raio que nos predsamos para
aumentar a dlindrada vamos ter que isolar o R na formula da
cilindrada, logo



R = Cilindrada
Numerode pistdes< rrx L

Este sinal \fsignifica raiz quadrada, ele esta presente em qualquer
cdculadora. Por exemplo, araiz quadradade 4 é 2 paque 2x2 = 4.

Vamos para um exemplo pratico como aumentar a dlindrada do
motor Volkswagen 1600 No6s ja tinhamos as espedficages
originais do Volkswagen:

Volkswagen 1600

Diadmetro do pstdo = 855 mm, raio =42 75mm=4,275cm
Curso do pstéo = 69mm=6,9 cm

Volume de um sO pistdo = mx 4,275 x 6,9 =3961605 cm’
Mas o0 motor tem 4 pistbes ent&o:

Cilindrada= 4 x 3961605= 1.584,642
Abreviandofica1.584cili ndradas.

E com 1.584 cili ndradas ele tem estas espedficages.
Volkswagen 1600

Poténcia maxima = 64,04 HP a4.600RPM, torque 99,17 N.m
Torque maximo = 114,7378N.m a 3.200RPM, poténcia51,54 HP

Vamos cdcular o raio do pstéo para que o motor Volkswagen fique
com as novas cili ndradas:

1.700cili ndradas (ou motor 1.7)
1.800cili ndradas (ou motor 1.8)
1.900cili ndradas (ou motor 1.9)
2.000cili ndradas (ou motor 2.0)



Volkswagen 1600 @ssa ater 1.700cili ndradas (motor 1.7)
NUmero de pistdes = 4

Percurso dos pistdes = 6,9 cm

Cilindrada desgjada=1.700

Substituindo raféormula:

rR= | 2700 _ 4 4278cm=44278mm
4x711%6,9

Diametro = 2 x 44278= 88,556 mm

Cuidado com as unidades, a dlindrada deve estar em centimetro
cubico, o percurso dacs pistbes deve estar em centimetro.

Vamos comparar com o ariginal do Volkswagen:
Diametro do pstdo = 855 mm, raio =42 75mm=4,275cm

Repare que o dametro aumentou = 88,556— 85,5 = 3,056 mm
E oraio aumentou=44,278—-42,75=1,528mm

Ou sga, ndo aumentou guese nadal E a dlindrada aimentou 116
unidades, pasu ce 1.584 efoi para1.700, um aumento de 7,32%.

Vamos ver como ficou a poténcia:

Para analisar isto nGs devemos faze uma regra de trés para saber a
nova poténcia do motor:

Poténciamaxima Cilindrada
64,04 HP 1.584
X 1.700



Logo

X = 1.700%x 64,04

=68,72HP
1.584

Um aumento de 7,3% , ou sga, 0 mesmo aumento que a dindrada
obteve.

Vamos ver como ficou otorque:
Torque maximo Cilindrada
1147378N.m 1584

X 1.700

Logo:

X = 1.700x1147378
1.584

= 1231403N.m

Um aumento de 7,32% , ou sgja, 0 mesmo aumento que a dindrada
obteve.

Logo n& podemos concluir que a poténcia e o torque obtém o
mesmo aumento gue a dindrada obteve. O RPM ndo muda porque
isto € uma caaderistica interna do motor e que ndo foi mudada.
L ogoas novas espedaficages para o motor Volkswagen ficam:

Volkswagen 1700

Poténciamaxima = 68,72 HP a4.600RPM, torque 10642 N.m
Torque maximo = 1231403N.m a 3.200RPM, paténcia 5531 HP



Volkswagen 1600 @ssa ater 1.800cili ndradas (motor 1.8)
NUmero de pistdes = 4

Percurso dos pistdes = 6,9 cm

Cilindrada desgjada = 1.800

Substituindo raféormula:

r= | 2800 _ 4 55620m =45562mm
4x71%6,9

Diametro = 2 x 45562=91,124mm
Vamos comparar com o ariginal do Volkswagen:
Diametro do pstdo = 855 mm, raio =42 75mm=4,275cm

Repare que o dametro aumentou =91,124—855 = 5,624 mm
E o raio aumentou=45562—-42,75=2,812mm

Ou sga, ndo aumentou guese nadal E a dlindrada aimentou 216
unidades, pasu ce 1.584 efoi para 1.800, um aumento de 13,63%.

Vamos ver como ficou a poténcia:

Poténcia maxima = 64,04 HP + 13,63 % = 72,76 HP
Vamos ver como ficou otorque:

Torque maximo = 114,7378N.m + 13,63% = 1303765N.m

Logoas novas espedficages do Volkswagen ficam:



Volkswagen 1800

Poténciamaxima = 72,76 HP a4.600RPM, torque 1126795N.m
Torque maximo = 130,3765 N.m a 3.200RPM, poténcia 58,56 HP

Volkswagen 1600 @ssa ater 1.900cili ndradas (motor 1.9)
NUmero de pistdes = 4

Percurso dos pistdes = 6,9 cm

Cilindrada desgjada = 1.900

Substituindo raféormula:

r= | 199 _ 48810cm=4681mm
4X71T%6,9

Diametro =2 x 4681 =93,62mm
Vamos comparar com o ariginal do Volkswagen:
Diametro do pstdo = 855 mm, raio =42 75mm=4,275cm

Repare que o dametro aumentou = 93,62—-855=8,12mm
E oraio aumentou=46,81-42,75=4,06 mm

Ou sga, ndo aumentou quase nadal E a dlindrada aimentou 316
unidades, pasu ce 1.584 e foi para1.900, um aumento de 19,94%.

Vamos ver como ficou a poténcia:
Poténcia méxima = 64,04 HP + 19,94% = 76,80 HP

Vamos ver como ficou otorque:



Torque maximo = 114,7378N.m + 19,94% = 137,6165N.m

Logoas novas espedficages do Volkswagen ficam:

Volkswagen 1900

Poténciaméaxima = 76,80 HP a4.600 RPM, torque 118936 N.m
Torque maximo = 137,6165N.m a 3.200RPM, poténcia61,81HP

Volkswagen 1600 @ssa ater 2.000cili ndradas (motor 2.0)
NUmero de pistdes = 4

Percurso daos pistbes = 6,9 cm

Cilindrada desgjada = 2.000

Substituindo raféormula:

r= | 2090 _ 48027cm=48027mm
4x711%6,9

Diametro = 2 x 48027= 96,054 mm
Vamos comparar com o ariginal do Volkswagen:
Diadmetro do gstdo = 855 mm, raio =42 75mm=4,275cm

Repare que o dametro aumentou = 96,054— 85,5 = 10,554 mm
E oraio aumentou=48,027-42,75=5,277mm

Ou sga, ndo aumentou muito! E a dlindrada aumentou 416
unidades, pasu ce 1.584 efoi para 2.000, um aumento de 26,26%.

Vamos ver como ficou a poténcia:



Poténcia méxima = 64,04 HP + 26,26% = 80,85 HP
Vamos ver como ficou otorque:
Torque maximo = 114,7378N.m + 26,26% = 144,8679N.m

Logoas novas espedficages do Volkswagen ficam:

Volkswagen 2000

Poténcia méxima = 80,85 HP a4.600 RPM, torque 125208 N.m
Torque maximo = 144,8679N.m a 3.200RPM, poténcia 65,07 HP

Uma misa que éinteressaante mencionar € 0 seguinte: mesmo
envenenando oVolkswagen 1600 @ forma que de fique com 2.000
cilindradas o motor ainda ndo oltém o torque que o ROTAX 582
com reducédo 258.1 fornece para a hélice O ROTAX 582 com
redutor de 2,58:1 fornecepara ahédlice torque de 17544 N.m e o
Volkswagen 2000fornece para a hélice torque de 144,8679 N.m,
uma diferenca de 30,5721 N.m, ou sgja, 0 Volkswagen 2000 @0
consegue girar amesma héliceque o ROTAX giral

Envenenando oVolkswagen 1600 @ forma que de fique aom
2.000 cilindradas, aumentou o torque e apaténcia em 26,26%.
Como nas vimos um redutor de 1,529Q1 faz @m que o Volkswagen
tenha 0 mesmo torque que o ROTAX 582 com redutor de 2,58:1, ou
sga, o Volkswagen ganhou 529% de torque @m o redutor!
Novamente ficou evidente que se 0 seu problema € aimentar aforca
do motor, envenenar ele ndo resolve o problema o que resolve o
problema éo redutor.

Obviamente, vocé pode faze uma @mbinacd de
envenenamento de motor e redutor para obter um torque maior ainda
e poder utilizar uma hélice maior que ahélice que o ROTAX 582
com reducéo de 2,581 utili za



Este tipo de envenenamento de motor que el mostrei € 0 mais
simples de ser feito e também o gue tem menos chance de estragar o
motor. Se vocé mudar 0 percurso dcs pistdes vocé também muda o
RPM de torque maximo e da poténcia maxima, logo vaé tera que
medir experimentalmente em uma oficina 0 RPM, o torque maximo
e apaténcia maxima antes de faze qualquer cdculo.

Vocé também pode faze varias modificagdes no motor para
aumentar ainda mais a poténcia do motor e o torque. Entre das as
gue obtém melhores resultados 50 pela ordem:

Aumentar o dametro do pstéo, aumentar o percurso dcs
pistdes, coloca mais um carburador, mudar o combustivel, colocar
turbo, colocar ignicéo eletronica colocar injec® eletronica Depois
gue voceé fizer tudo is talvez seu motor fique cm uns 90 HP,
entdo vocé pock projetar um redutor e substituir o ROTAX 912 Eu
jaouwv falar de motor Volkswagen envenenado até de 90 HP logo é
posdvel faze isto. Nunca édemais lembrar que envenenamento tem
gue ser feito com cuidado e por pessa experiente sendo estraga o
motor. Para uma arrida de automoével, por exemplo, se 0 motor
estiver envenenado ao maximo e aylentar chegar no final da crrida
jA obteve o objetivo desgiado, alias os motores utilizados para
corridas de automovel sdo trocados a cala wrridal

Em aviac® isto j& ndo € posdvel porque 0 motor ndo deve
fahar em pleno vod Logo o0 envenenamento ndo pock ser tao
severo assm! Em barcos vale 0 mesmo cuidado ce aviac® senao
vocépoce fica perdido nomeio domar ou dorio!

Utili ze o ban senso parafaze um envenenamento!

Vamos estudar a hélice

Tiposde hélice
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1) Este €0 modelo de duas péas é o mais utili zado.

2) Hélice tripa tem trés pas, seria 0 equivalente al hélice emeia
de duas pés.

3) Hélice quadripa tem quatro pés, seria 0 equivalente a2 hélices
de duas paés.

4) Hélice denominada damitarra é considerada muito eficiente.
Mais eficiente d@é que adotipo 1

5) Hélicetipo remo ouaparada.

6) Hélice asmétricatém s uma pa e € ontrabalangada por um
peso. Muito rara de ser encontrada.

A hélice pocke ser feita de metal, de madeira, de plastico ou
algum material espedal. Ela esta sujeita agrandes forcas, por iSO
predsa ser bem resistente. O empuxo que a hélice gera esta
reladonado com o tamanho da hélice com o nimero de pas, com a
largura de cala pa com pas da hélice e om o perfil dela (comum
ou cimitarra).

O material que éusado rafabricaca da héliceso determina se
ela émais resistente. Quanto maior o peso de uma hélice maior o
momento de inércia dela, assm, vai ser mais dificil girar ahélice E
importante notar que toda aforgca que empurra (ou puxa) um avido
vem da hélice, por exemplo, quando um Tucano da esquadrilha da
fumacasobe verticdmente an linha reta, todo peso doavido e mais
a forca de empuxo esta an cima da hélice desta forma da tem que



ser muito resistente. A ponta da hélice também esta sujeita aforcas
enormes como veremos adiante.

N&o e faal projetar uma hélice As equagdes que determinam o
empuxo e a velocidade sdo bem complexas e sO podem ser
resolvidas com predsdo com o uso de computador.

Segundo a minha pesquisa no asaunto, as hélices foram
inventadas por Leonardo Da Vinci no séallo 15 (ano 1400 até
1.500). Porém sb depois de 1.870 € que comecaam a ser utili zadas
em barcos e sO no séaulo 20 (ano 1900 em diante) comecaam a
serem usadas em avido. Para degar no perfil de hélice que foi
mostrado anteriormente os engenheiros fizeram assm:

Calcularam usando computadores as equagdes que determinam a
velocidade e goressao doar nos portos:

1) Antesdahélice

2) Nabordade aaque dahélice
3) Nabordade fugadahélice
4) Depoisdahélice

Em seguida, cdcularam como a forca se distribui pela
superficie da hélice, repare que ahélice ndo tem amesma largura em
todos os portos. Eles fizeram todas as contas e adiaram o melhor
perfil. Depois eles testaram a hélice no tunel de vento para ver se
estava boa e a pustaram para deixar ela cm a maxima diciéncia
posdvel.

Asdm, as hélices atuas 0 as mais eficientes, as mais
resistentes e @& mais leves que jaforam inventadas.

s significa que varios Engenheiros quebraram muito a
cabeca par um longo tempo para atar a melhor hélice e aque
prodwz o melhor empuxa. A hélicegira, e ammo tudo ge girao que
importa €o torque eo RPM e éisto gue todas os motores forneceam.
Vocé pock ter cetezade uma wisa o fabricante do ROTAX ja
cdculou e testou todo tipo e hélice mm os motores dele. Assm



vocé deve usar a hélice que des reamendam. Para cala hélice ha
um valor 6timo de torque e RPM assm cada motor tem um tipo de
hélice No caso doROTAX que tem uma caxa de reducéo otipo ce
hélice que de usa é determinado pelo valor da reducéo. Por
exemplo, a caxa B forneceos valores de reducéo 2 ou 224 ou 258.
Para cala valor dess o torque eo RPM da hélice varia. Isto quer
dizer que para cala valor deste ha um tipo ce hélice que prodwz o
melhor rendimento.

Se vocé olocar a héliceindicada para areducéo de 2,58 num
motor que esta usando reducéo 2 é cetezaque vocé ndo tem o
mesmo rendimento paque vocénao vai ter forcasuficiente. Se vocé
colocar uma hélice indicada para areducéd 2 nun motor que esta
usando reducédo 258 vacé também ndo tem o mesmo rendimento
porque gesar de vocé ter forca ndo tem RPM suficiente. Isto é
importante porque nosO rojeto visafaze o Volkswagen 1600 sar
ahélicedo ROTAX 582 entdo vocé deve ter certezaque 0 ROTAX
gue vocé quer substituir estd usando a hélice alequada para a
reducdo que de esta utilizanda.

Como eu ja dise anteriormente ahélice éum pedago de metal
(ou madeira). Ela ndo tem inteligéncia prépria, €la ndo sabe que
motor esta girandoela. O que éforneado noeixo da hélice étorque
e RPM. Baseado nis® a hdlicegira eproduz empuxo, ou sgja, forca
para anpurrar o Trike ou Ultraleve. Se vocé forneceg o mesmo
torque eo mesmo RPM que o motor ROTAX fornecevoce gira a
mesma hélice que de eatinge amesma velocidade, eu mostrel como
faze is usando un Volkswagen 1600 Se vocé fornece o mesmo
torque, mas um RPM menor vocé gira amesma hélice s que dinge
uma velocidade menor, mais adiante veremos um exemplo ds. Se
vocé fornece um torque maior vocé vai girar a hélice mas ndo vai
aproveitar ess torque extra porque ahélicefoi projetada para obter
um maior rendimento num dado torque se vocé fornece maior néo
ha vantagem nenhuma. Se vocé fornece um torque menor VOcé néo
consegue girar a hélice Acho que vocé @ora percebeu paque a
reducéd tem que ser cdculada com predsdo nem a mais nem a
menos. Sendo vocévai ter que quebrar a cdeca gustando Hlice



O nos oljetivo em aviacd € faze um motor automohili stico
(de caro ou & moto) girar a mesma hélice de um motor
aegonautico, nocaso 0 ROTAX.

O nos oljetivo em barco e lanchas é faze um notor
automohilistico (de caro ou de moto) girar a mesma hélice que um
motor nautico, no caso as motores de popa de lancha.

As vantagens dis© sdo eondmicas ja que 0S motores
agonauticos e 0os motores de popa geralmente sdo mais caros que o
motor automohilistico. Os motores agonauticos e nauticos tém a
manutencd mais caa, as peca mais caas, e geralmente utili zam
gasolina espedal que também é mais cara.

Uma wmisa importante que aJ ja mostrel é que um motor sO
substitui 0 ouro se des forem compativeis, ou sga, tiverem a
mesma poténcia, e o ided € que des tenham a mesma paténcia na
faixa de torque maximo.

N&o da para faze milagres com redutor. Vocé usando um
Volkswagen 1600consegue girar a mesma hélice que um ROTAX
912 porém, ndo atinge amesma velocidade logo & motores ndo sdo
compativeis. E também ndo adianta tentar quebrar a cdbecatentando
gustar a hélice @rtando pedagos dela, vou mostrar o paque.
Lembrandoas formulas da poténcia:

Poténcia de rotac@ = Torque x Velocidade Anguar
P=TW

Poténcia de movimento = Forcax Velocidade Escdar
P=FV

O ROTAX 912fornecepaténcia de rotacé para ahélice, dado par:
P=TW

A hélicegira eprodwz for¢a evelocidade para movimentar o avi&o.
Entdo a poténcia de movimento doaviéo €
P=FV



Pela conservacé de energia
TW=FV

Entdo otorque prodwz forgapara movimentar o aviéo, e o RPM (W),
produwz vel ocidade para movimentar o aviéo.
Agoravamos ver as espedficages:

ROTAX 912

Poténciamaxima = 95HP a5.500RPM, torque 12304 N.m
Torque maximo = 128N.m a5.100RPM, poténcia91,63 HP
Redutor integrado dentro domotor = 2,43
Cilindrada=1.352

Entdo o ROTAX 912forneceno maximo para ahélicedo avido:

Torque= 128 x 243=311,04N.m

rRPM =>190_5 09876 RPM
243

Vocé aba que ess torque é pequeno? O Motor do Galaxie
272 & 4.464 cilindradas e 8 cilindros e 164 HP fornece torque
maximo de 3236194 N.m, ou sga, 0 ROTAX 912 tem quase a
mesma for¢ca de um motor V8 gragas ao redutor que vem dentro do
motor!

Lembrando daformula:
TW=FV

A hélice om torque de 311,04 N.m e RPM de 2.09876 RPM tem
poténcia de rotacé de 91,63 HP

Entdo, P=T.W =9163HP=F.V



Agora vamos 3Ipa que o0 avido com ese RPM e @mm es< torque
atinge 200 km/h = 55,55 m/s.

Entao:
91,63 x 746= F.55,55
F=1.23053N

E aforcaque estdimpulsionando oavi&o.
Agoravamos ver o motor Volkswagen 1600

Volkswagen 1600

Poténcia méxima = 64,04 HP a4.600RPM, torque 99,17 N.m
Torque maximo = 114,7378N.m a 3.200RPM, poténcia51,54 HP
Cilindrada=1.600

Repare que 0 Volkswagen 1600tem quase amesma “for¢ca” que o
ROTAX 912 128 N.m do ROTAX 912 contra 114,7378 N.m do
Volkswagen 160Q diferencade 13,2622N.m.

Mas 0 ROTAX 912 tem um redutor dentro do motor de 2,43 logo
elefornecepara ahédlice

Torque=128 x 243=31104N.m

Para 0 Volkswagen grar a mesma hélice épredso que de forneca a
mesma “forca” (torque). Entédo ele deve ter um redutor. Mas de
quanto?

Lembrando caformula do redutor:
Torque de saida = Torque de entrada x Redutor



Torquedesaida
Torguedeentrada

Redutor =

Aqui o torque de saida € quanto o ROTAX 912 fornece para a
hélice E o torque de entrada équanto oV olkswagen forneceno eixo
do motor. Assm:

31104 _, 7108

Redutor = =
1147378

Logo oVolkswagen usando um redutor de 2,7108forneceo mesmo
torque para ahélice que um ROTAX 912 vamos ver como ficao
RPM.

Lembrando daformulado redutor:

RPM deentrada
redutor

RPM de saida =

O Volkswagen fornece o torque de 1147378 N.m a 3.200 RPM,
entdo depois que passar pelo redutor vamos ver quanto € forneado
para ahdlice

RPM de saida = 3200 _ 1.18046 RPM
2,7108

Lembre que o ROTAX 912 forneaa 2.09876 RPM para ahélice
logo oavido néo vai ter a mesma velocidade. Mas vamos ver qual é
avelocidade do aviéo.

Lembrando que o ROTAX 912fornecepara ahélice

Torque= 128 x 243=311,04N.m

RPM =2.09876 RPM

Poténcia= 91,63 HP



E com o avido a 200 Km/h a forca €1.23053 N, mesmo contra o
vento, ou msubida, porque €0 maximo que o motor fornece

Entdo oVolkswagen com redutor de 2,7108fornecepara ahédlice
Torque=31104N.m

RPM =1.18046 RPM

Poténcia= 51,54 HP

Repare que o torque é o mesmo logo tem a mesma for¢ca o que
muda éo RPM e apaténcia.

Entdo lembrando daférmula
TW=FV

Se tiver 0 mesmo torque tem a mesma forca Agora vamos ver a
velocidade.

51,54 x 746=1.23053 xV
V =31,24m/s=112Km/h

Lembre-se que nGs upamos que o ROTAX 912faza o avido
chegar a 200 km/h mesmo na subida ou contra o vento, se de dingir
menos é sO pegar avelocidade dele efaze as contas.

Entdo oVolkswagen 1600 grandoa 3.200RPM e com redutor
de 2,7108 atinge 112 Km/h nas mesmas condc¢les, ou sga, na
subida ou contra o vento. Isto paque os dois motores fornecem a
mesma forca para ahéice Agoraporque o RPM né&o ficouigual? A
resposta estéa na poténcia o ROTAX 912 fornece 91,63 HP para a
hélice o Volkswagen 1600fornece51,54 HP para ahélice ndo tem
como atingir a mesma velocidade nem adianta tentar gjustar a hélice
outrocar de héliceque vocévai perder seu tempo.



Tem uma outra maneira mais fadl de saber a velocidade que o
avido vai atingir. E sO verificar a raz® entre o RPM forneddo pa
cada motor. Vamos ver:

O ROTAX 912fornece2.09876 RPM para ahdlice
O Volkswagen 1600com redutor de 2,7108fornecel1.18046 RPM
para ahédlice

Arazd é 2.09876 =1,7779
1.18046

Isto quer dizer que avelocidade do Volkswagen vai ser 1,7779 \ez
menor que 0 ROTAX 912 Como nos sipamos que o ROTAX leva
0 avidao a 200 Km/h mesmo contra 0 vento e na subida entéo o
Volkswagen 1600leva 0 mesmo aviao e nas mesma andc¢des na

velocidade de 200
17779

=112km/h, que éa mesma velocidade que nés

tinhamos chegado caculando pelaférmula da poténcia

Se vocé aba que asubstituicéo vale apena entéo faca Esta
val ser a velocidade maxima do avido se da estiver muito proximo
da velocidade de “estola” (stall) € perigoso faze a substituicéo, por
outro lado se avelocidade de stall for 70 km/h, vocé pode voar
sossegado.

N&o adianta vocé tentar gjustar a hélice ou trocar de hélice que
VOCcé ndo vai atingir a mesma velocidade que o ROTAX atinge
porque 0s motores ndo sdo compativels, ou sga, ndo tem a mesma
poténcia. Isto também pode ser visto na formula de poténcia do
aviao, P = F.V, apesar dareducéo fornece avocé amesmaforca da
ndo fornece amesma velocidade, resumindo vaé preasa de um
motor mais potente para faze esta substituicdo. Mais adiante nés
veremos um motor que se encaxa perfeitamente.

Nem sempre uma diferenca de velocidade étdo ruim assm.
Imagine que 0 N ROTAX 912 estivese ean um barco e e
barco mesmo contra a ©rrenteza carega 2 toneladas a 70 Knm/h.



Entdo o Volkswagen 1600 com a reducéo de 2,7108 nomesmo
barco e mntra a mesma rrenteza carega 2 toneladas e gira e
mesma hélice, porém a 3937 km/h. Como ma &gua ndo ha
velocidade de Stall vocé pode faze a substituicdo sem problema
porque 0 seu oljetivo é forca é caregar peso, a velocidade ndo é téo
importante.

Se 0 seu oljetivo é movimentar o barco com a mesma
velocidade entdo vocé predsa de outro motor que sgja compativel
com o ROTAX 912

Vamos ver 0 pass da hédlice

Repare afigura &aixo:
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Ela representa uma héli ce se deslocando @arafrente, repare que
guando ela der uma volta completa da avancou uma distancia
chamada pas®. O paso da hélice pode ser entendido como a
disténcia que da avanca a cda rotacé, 0 pas € determinado pelo
anguo de torcdo da hélice repare que uma hélice pareceum pedaq
de metal que foi torcido, o anguo desta torcéo € 0 pas da hélice
Quanto maior a tor¢cdo da hélice maior o pas® e quanto menor a
torc&o menor 0 pas.

Ao contrario do g muita gente pensa o pas da hélice
também determina aquantidade de enpuxo que ahélice produz, ou
sgja, 0 pasv da hélice ndo determina genas 0 quanto O avido
avanga, determina também a quantidade de empuxo que da gera e
conseqtentemente aforcaque impulsiona o aviao.



O paso de hélice tem um limite de tem que estar dentro de
uma faixa, ou sgja, um valor minimo e um valor maximo. Se estiver
abaixo dominimo ndo prodwz forgca suficiente ese estiver adma do
maximo além de ndo prodwzir forca suficiente ainda drapalha o
movimento. Se ahédice eta dentro do limite de paso permitido e
vocé quer aumentar mais aforcaque ahéliceproduz vocédeve faze
0 seguinte:

Primeiro e mais eficiente, coloca uma hélice maior. Ou, em
segundolugar colocar mais uma pa na hélice Ou em tercaro lugar
colocar uma hélice de pa mais larga. Ou em quarto lugar aumentar o
RPM do motor.

Todos tém sua vantagem e desvantagem, uma hélice maior
também é mais pesada epor is tem um momento de inércia maior
logo é mais dificil girar ela. O mesmo vale para 0 caso de vocé
colocar mais uma pa e para o caso de mloca uma hélice mm pa
mais larga.

No caso de aimentar o RPM do motor is© pode ndo ser
posdvel, porque 0 motor ja esta Nno maximo, entdo vocé teria que
trocar de motor.

Vocé poce também faze uma wmbinacd® das quatro
aternativas. coloca uma hélice maior, coloca mais uma pa na
hélice coloca uma hélice de pa mais larga e amentar o RPM do
motor, obviamente voce teria que cdcular o valor 6timo para todcs
0S Casos.

O que faze entdo? Vocé deve usar a hélice que o fabricante
recomenda. Cada tipo e avido tem um tipo de hélice va num
agopato gue vocé vé is claramente. O fabricante ja sabe qual
hélice gera 0 maximo de rendimento, ou sgja, ja sabe quantas pas
deve ter, a largura de cala pa, o comprimento de cala pa eo pas
da hélice Cada hélice éprojetada para um notor, e cala motor &
projetado paraum tipo ce avido, e todo motor fornece g@enas torque
e RPM, a hélice onverte este torque em forca para impulsionar o
avido e onverte o RPM em velocidade para mover o aviao.

O gue importa para ahélice éo torque eo RPM e é penas iso
gue todas os motores fornecem. Se vocé fornece 0 mesmo torque e



0 mesmo RPM vocé pode trocar 0 motor sem problema. E por iso
gue vocé deve ter em mente que quando vacé fizer um redutor para
substituir um motor vocé deve usar uma hélice que ja existe, No caso
a hélice que o fabricante recomenda para 0 motor que vVocé quer
substituir. Por que is0?

Porque o fabricante do avido ou domotor ja projetou, testou e
gjustou a hélice para vocé, ou sgja, a hélice que de reammenda € a
gue produz maior rendimento para o motor dele, portanto, nao
reinvente aroda e ndo quebre a checa tentando gjustar hélice
cortando pedagos dela que dém de vocé @rrer o risco de deixar €ela
desbalanceala anda pode nédo ficar do jeito que vocé queria evocé
perdeu seu tempo e dinheiro e no caso a hélice também, se os
motores ndo sdo compativeis ndo ha nada que vocé possa faze
procure outro motor que seja cmpativel. Vgao exemplo que au dei
anteriormente de substituir o ROTAX 912 pelo Volkswagen 1600
Apesar do Volkswagen 1600conseguir girar a mesma hélice ée nao
atinge amesma velocidade independente da hélice que vocé ®locar
nele, porque os motores 80 incompativeis eles ndo tém a mesma
poténcia.

As equagdes que definem a hélice sBo muito complexas e
dificilmente vocé vai conseguir acetar a hélice ortando pedagos
dela. Ndo compensa vocé pegar uma hélice indicada para um motor
mais potente e qustar ela para um motor menacs potente, compensa
VOCé procurar um notor que sga compativel, se des tiverem a
mesma poténcia a tiancede des srem compativels é grande.

Vamos supa que vocé tem duas hélices feitas do mesmo
material (metal ou madeira), com 0 mesmo comprimento, com a
mesma largura de pa, com 0 mesmo nUmero de p4, € mm 0 Mesmo
perfil (comum ou cimitarra), sO que das tem o pas dferente uma
tem pas pequeno e a outra tem o0 pas gande. Qua delas
escolher? A resposta édepende de qual situacé vocé adiar melhor a
deolagem curta ou avelocidade de quzearo mais rapida.

A hélice de pas pequeno € melhor para declagem porque
ela faz 0 avido avancar menos antes de dewlar, ou sga, percorrer
uma distancia aurta, is € importante @n pistas curtas, obviamente



Se 0 avido avanca mencs € predso acderar mais 0 motor para
compensar 0 pas® pequeno ca hélice que esta gerando powo
empuxo. Para o cruzero a velocidade sera menor porque o0 aviao
esta avangcando menos, 0 motor estara numa rotacé® mais ata para
compensar 0 empuxomenor gerado pela hélice de pas pequeno.

A hélicede passo grande eémelhor para velocidade de aquzero,
porque 0 avido avanca mais a cala giro da hélice ou sga, corre
mais. Para ademlagem e€la é ruim porque 0 avido percorre uma
disténcia maior para demlar em compensacd 0 motor esta numa
rotac@® mais baixa porque ahélice esta gerando mais empuxo. Para
cruzeiro € bom porque o avido avanca mais, logo atinge uma
velocidade maior, e 0 motor estara numa rotacé mais baixa porque
ahélice estard gerando un empuxomaior.

Existe avido que tem a hélice de pas variavel, ou sga, 0
piloto gusta 0 paso da hélice mm ela an movimento atraves de
uma davanca dentro do avido. Iso pock ser entendido como o
cambio do avido onck para cala situacd® o ploto gusta o melhor
pas para ahélice em outras palavras “trocade marcha”.

Na demlagem para 0 avido percorrer uma distancia arta o
pil oto colocaum passo baixo e acéera mais o0 avido para mmpensar
0 empuxo pequeno gerado pela hélice Depois que o0 avido decolou 0
pil oto coloca um pas intermediario, e que émaior que 0 pasH de
demlagem, para o aviao subir melhor e com mais velocidade e
também o ploto reduz o RPM do motor porque a hélice esta
gerando mais empuxa. Depois que 0 avido atingiu altura de cruzero
0 piloto colocaum passo grande para 0 avido correr mais e também
poce reduzir mais 0 RPM porque a hélice eta prodwzindo um
empuxo maior. Na velocidade de auzero é bom que o RPM do
motor sgia menor porque eonamiza ®mbustivel, e ndo forca o
motor.

Repare que a mudanca do pas da hélice é muito paredda
com o que vocéfazquandotrocade marchas no caro.

Ha também hélices que dém de poder variar 0 pass também
conseguem reverter a hélice para frea o avido depois que de
pousou. Ou sga, a hélice passa a enpurrar 0 avidao para atras. Em



algurs avides a davancapara mudar o passo da hélice éjunto com a
alavanca de poténcia (acderador) e 0 pas muda mnforme acéera
0 avido, o Tucano, por exemplo, € asIm o Eledratambém.

Ha também a hélice de pas9 ajustavel que vocé muda o paso
dela quando €la esta parada, € diferente da hélice de pas variavel
gque vocé muda 0 pasn dela aom ela an movimento. Este tipo e
hélice éotimo para vocé testar qual € amelhor configuracé para o
seu aparelho depois que vocé ervenenou 0 motor e @locou um
redutor.

As hélices si0 dadas em medidas dotipo:
66 x 41

Isto quer dizer que o comprimento dela €66 pdegadas e 0 paso é
41,

1 pdegada = 0,0254metros
Ent&o:
66 pdegadas é 1,6764metros, ou 16764 centimetros.

A hélicetem 1,6764m de comprimento e pas 41
Quando oavido estd voando existe aresisténcia do ar, entéo

ele ndo avangca o0 mesmo valor que 0 pas, ele arzanca um vaor
chamado de pass pratico veja afigura aseguir:
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Ele deveria avancar a distéancia dhamada de passo tedrico, mas
como existe aresisténcia do ar ele avangca uma distancia menaor,
chamada pass prético.

NGs vimos que 0 ROTAX 582 com reducéo de 2,58 fornece
para ahélice 2.131,78 RPM, sera que ess valor é pouco? Vamos
comparar com aeonaves famosas:

O Eledra gira ahélice dele en 1.300 RPM, mas repare no tamanho
e nalarguradahélicedele, além de ser quadripa.

O Sénecana subida esta en 2.500 RPM, em cruzero esta en 2.300
RPM. O que mostra que o piloto dminuiu 0 RPM porque aimentou
0 pas dahélice

O Cesqia Skylane sobe an 2.450 RPM e an cruzero ele esta en
2.350RPM.

O helicoptero Esquilo 350 gra ahélice do rotor em 386 RPM. Este
helicoptero é aguele que apalicia militar utili za, carega 6 pesas e
atinge mais de 200K nmv/h!

IS prova que cala hélice tem um melhor rendimento em um dado
RPM!



Qual seria aforcana pornta de uma hélice?

Quando uma hélice esta girando a porta da hélice descreve a
trajetéria de uma drcunferéncia para que apona da hélice ontinue
afaze atrgetoria de uma drcunferéncia énecessiria umaforcaque
mantenha danatragetoria. Estaforca é tiamada de forca cantripeta.

Ha também a tendéncia da porta da hélice quebrar e seguir
tangente atrgetoria € ®mo se tivese umaforcapuxandoaponada
hélice parafora. Essaforca é tiamada de forca cantrifuga.

Enquanto a hélicendo quebrar aforca centripeta éigual aforca
centrifuga. Na verdade aforca ceitripeta e aforca ceitrifuga séo a
mesma forga depende do referencial que vocé observa. Para um
observador de fora da hélice aforcaque de vé é aforca cetripeta
porque de vé que aporta da hélice estd mudando a sua posicéo em
cada instante e que esta forca puxa apona da hélice para dentro.
Para um observador dentro da hélice de vé que atendéncia é gponta
da hélice sair pela tangente, ou sgja, tem uma for¢capuxandoa pona
dahéliceparafora

Este fendmeno é percebido também quando vacé faz uma
curva fedhada com um caro (ou avido) em ata velocidade, vocé
percebe que vocé tende aser jogado para fora do caro, ou sgja, a
forca estd puxando vacé para fora do caro, vocé percebe aforca
centrifuga. Ja para uma pesa que observa de fora do caro vé que
vocé onseguiu faze a aurvalogo umaforgapuxou vaé para dentro
da arva, esta pesa viu a forca catripeta. E sO uma questdo de
referencial.

A forcana portade umahélice édada pelaformula:

F=mxW?xR

Ou,

2
F=mx—
R



Onde m é amassade umapadahélice an Kg.
W é avelocidade anguar (RPM)

V é avelocidade escdar

R éorao dahdlice

Parandsinteressa aférmula que gareceo RPM:
F=mxW?xR

MasW = 2xrx f

Ent&o substituindoem F;

F=mx(2xmx f)* xR

F=mx4xm’ xf*xR

Lembrando que f? = f x f

f é afreqiéncia en Hertz (60 RPM = 1 Hertz).

R éoraio dahélice en netros.

m é amassa de gpenas uma pada hélice an Kg.
Estaférmula pode ser usada para adar aforca an qualquer porto da

hélice ésd vocéfaze R igual adistancia que vocé quer medir.

Vamos ver um exemplo, um ROTAX 582 com caxa de reducéo de
2,58 graumahélicede 66 x 41

Lembrando gue 1 pdegada = 0,0254metro
Comprimento dela=1,6764m, raio 0,8382m

Elagira a2.131,78 RPM = 35,52 Hertz



A héliceinteira pesa mais ou menos 3 Kg, uma so pa pesa eitéo 1,5
Kg.

Parafaalit ar nossos cdculos nés estamos admitindo que toda a
massa de uma pa da hélice se mncentra na porta da hélice Se nés
ndo fizermos essa sUpasiGéo teriamos que usar concetos que sd séo
aprendidos na Universidade (cdculo dferencial) o que esta fora do
escopo ckste texto. Na pratica se usarmos o cdculo dferencia o
resultado réo seria muito dferente porque teriamos que somar
(integrar) a forca desde o centro da hélice aé aporta da hélice, ou
sgja, somar aforcaque cala pedadnho da hélice esta sujeito desde o
centro da hélice dé apona da hélice logo a groximac@® que nés
estamos usandoé boa. Assm:

F=15x4xm x(3552)° x0,8382=62.62454 N

Esta € aforcanecessaria para eguer um corpo ce 6.39025Kg,
IS mesmo 6 toneladas. E como se vocé pendurasse 6 toneladas na
portadahélice

Porque entéo o avido néo € deslocado para o lado se aforcana
porta da hélice étd0 grande? E que aoutra pa esta sujeita amesma
forca ean sentido contrario, ou sgja, uma anula aoutra, desta forma o
avido ndo € puxado para o0 lado. Porém as duas forcas 0
transmitidas para o centro da hélice cala uma puxa para um lado
entdo para o centro da hélice é omo se aforcafosse o dolro, repare
gue o centro da hélice ébem grande egroso pa esse motivo.

Para 0 caso do ROTAX a forca no centro da hélice é
equivalente al2toneladas, 6 toneladas puxando fara calalado. Se a
hélice fosse tripd ou quadripa aforca no centro da hélice seria
equivalente a 18 toneladas e 24 toneladas respedivamente. Se a
hélicefosse de metal aforcaseria maior ainda porque amassadela é
maior, ou sgja, elapesamais.

E posdvel analisar agora porque ahélice deve ser balanceala,
ou sga, ter a mesma massa em cada pa, cada pa deve ter 0 mesmo
peso para que umaforca aaule aoutral E também as pas devem estar



em pasi¢coes opastas uma da outra para que a& componrentes de forca
se aaulem!

Vamos imaginar que uma pesa gustou a hélice para ficar
“melhor”, uma pa ficou com 1,5 Kg e aoutra 100 gamas mais leve
0 gue seria praticamente imperceptivel. Entdo para o caso da pa que
tem 1,5 Kg nés cdculamos a forca evimos que deu 6262454 N,
agora vamos cdcular a forca para apa que tem 100 gamas menacs,
ou sga, tem 1.500g— 100g= 1400y = 1,4 Kg. Entdo seguindo o
procedimento anterior nos temos que aforca €

F=14x4xm"x(3552)° x0,8382=5844957 N

Repare que aforca émenor em 4.17497 N o gque euivae a
erguer um corpo e 42601 Kg, ou sga, € uma forca grande. Como
as forcas 90 dferentes a pa mais pesada vai ficar puxando a mais
leve e ®omo €elas estdo grando a cala segundocada pa estd numa
posicdo dferente isO gera uma vibrac® que danifica toda a
estrutura once a hélice eta presa e onseglentemente a propria
hélice

Vocé poce imaginar que 100 gamas de diferenca de peso é
posdvel perceber, entdo vamos cacular para 0 minimo de peso que
0 ser humano consegue perceber na mao que é 10 gamas e ver
guanto é aforca na porta de uma hélice que tem uma pa que €10
gramas mais leve, ou sga, tem 1.500g— 10g = 1.490g = 1,49 Kg.
Calculandoaforcatemos:

F =149x4xm* x(3552)" x0,8382=62.207,04 N

A pade 1,5 Kg tinha forca de 6262454 N a diferenca ede
4175 N que guivale a eguer um corpo ce 42,6 Kg, ou sgja, € uma
forca pequena mas € suficiente para caisar vibracé e mm o tempo
danificar o suparte da hélice etoda a atruturaonde da esta presa.

Outro detalhe interessante imagine que vocé balanceou a hélice
e da ficou com 1 gama de diferenca o0 que é muito dficil de



amntece. Ou entdo vocé pintou a ponta da hélice e numa pona
vocé ®locou mais tinta que na outra porta, ou sgja, um lado tem 1
grama amais de tinta do que aoutra. Entdo umapatem 1,5 Kge a
outravai ter 1.500— 1 =1,499Kg, vamos cdcular aforca

F =1,499x4xm* x(3552)" x0,8382=62.58279 N

A pa de 1,5 Kg tinha forca de 62.62454 N a diferenca éde
41,75 N que euivale a eguer um corpo e 4,26 Kg, ou sgja, aforca
€ pequena mas suficiente para causar vibrac@® que va estragar o
suparte da hélice etoda a etrutura @m o tempo. Assm, vocé pode
perceber 0 seguinte:

N&o faca auste de hélice mrtando oulixando pedagos dela que vocé
ndo vai conseguir balancea ela am 100% de aceto. Use ahédlice
indicada pelo fabricante. No caso de querer pintar a porta da hélice
facao pasdvel para que os dois lados recdbam a mesma quantidade
detinta

N6s vimos que a forca na ponta da hélice do ROTAX é
62.624,54 N. Sera que essaforca émuito grande, vamos ver qual € a
forca na porta da hélice do rotor do helicoptero Esquilo 350 qie
transporta 6 pesas e éutili zado pela paliciamilitar.

Raio dahélice=5,345m

RPM = 386 RPM = 6,43 Hertz

Peso de uma sd pa= mais oumenos 10Kg (talvezsgamais).
Ent&o:

F=10x4xm* x(6,43) x5345= 87.24275N

Esta € aforcanecessaria para erguer um corpo ce 8.90232 Kg,
IS mesmo 8,9 toneladas. E como se vocé pendurasse 8,9 toneladas



na ponta da hélicedele. Repare que aforca €1,39 vez superior aque
ahélicedo ROTAX esta submetida.

E agui que vocé vé poque a hélice do Helicoptero gra
devagar, repare que naformula o termo dafreqiéncia é f2 =f x f,
ou sga, se vocé dobrar o RPM a forca émultiplicada por quatro, se
vocé triplicar o RPM aforca émultiplicada por nove. No caso se 0
rotor do helicoptero grase a772 RPM, aforca na ponta da hélice
seria 0 equivalente a 35,6 toneladas, se o rotor girase an 1.158
RPM aforcanapona da hélice seria o equivalente a80,1 toneladas!

Qual seria aforca na porta da hélice do helicoptero se de
girasse o rotor no mesmo RPM do ROTAX 582 ousga, a2.13178
RPM?

2.131,78 RPM = 3552 Hertz
F=10x4x7* x(3552)° x5345=2.662277,737N

Esta forca euivale e eguer um corpo ce 27166099 Kg ou
271toneladas, ou sgja, mais ou menos 6 Scanias caregadas, € obvio
gue apa ndo iria gylentar. Desta forma, vocé nota que ndo pocde
aumentar indefinidamente 0 RPM da hélice de um avido ha um
limite senao ela quebra.

Vamos ver aforcana porta da hélicedo Volkswagen 1600 Eu
javi trés tamanhos de hélice para Volkswagen 1600

56,69 pdegadas=1,44m, rao=0,72m.
60 pdegadas= 1,524 m, raio = 0,762m.
62 pdegadas=1,5748m, raio = 0,7874m.

Todas deveriam girar em 3.200 RPM que é onde o
Volkswagen fornece amaxima for¢a mas elas estdo ligadas no eixo
virabrequim do motor assm a hélice eta arapalhando o gro do



motor, entdo vamos admitir que das girem no maximo a 3.000 RPM
esta situac@ ocorre na maioria dos casos. E que todas as hélices
tenham 3 Kg, assm cada patem 1,5 Kg.

3.000RPM = 50 Hertz

Para ade 0,72mderaio:

F=15x4xm*x50°x0,72=106591,72N

Forca necessaria para e@guer um corpo ce 10.8767 Kg isto mesmo
10,8 toneladas, € mmo se vocé pendurasse 10,8 toneladas na ponta
dahélice

Para ade 0,762m deraio:
F=15x4xm*x50°%x0,762=11280957N

Forcanecessaria para eguer um corpo ce 11.511,18 Kg isto mesmo
11,5 toneladas, € mmo se vocé pendurasse 11,5 toneladas na ponta
dahélice

Para ade 0,7874m deraio:
F=15x4xm’x50°x0,7874=11656989 N

Forcanecessaria para eguer um corpo de 11.894,88 Kg isto mesmo
11,8 toneladas, € mmo se vocé penduasse 11,8 toneladas na ponta

dahélice

Repare que ahdlicedo ROTAX tem que supartar 62.62454 N
ou 6toneladas na porta da hélice que €ébem menos que ahélicedo
Volkswagen que tem que supatar no minimo 10,8 toneladas na
porta da hélice, is0 significaque ahélice do Volkswagen tem bem
mais chance de quebrar que ado ROTAX.



Obviamente & hélices do ROTAX e do Volkswagen 1600s80
construidas de madeira resistente esao prensadas, logo elas devem
supartar forgas bem meiores que ess, talvez dé dnco vezes mais ou
até mais que is para saber o valor exato da forca que ahélice
suparta consulte o fabricante. Fique tranquil o gue seu motor n&o vai
ter RPM suficiente para quebrar a hélice, como eu ds< o fabricante
também ja pensou risto, ou sgja, ele ja quebrou a cdecapor vocé

E importante mencionar que aforca ceatrifuga ndio € aunica
forcaque esta presente quando a hélice eta girando. O objetivo da
hélice égerar empuxa, parafaze iso ela cnverte o torque en forca
de anpuxoe estaforca é aorcaque impulsiona o avido ou obarco
desta forma esta forca € grande, porém € menor que a forca
centrifuga. Isto prova que atarefa de projetar e fabricar hélicenéo é
uma tarefa simples por is eu recomendo que vocé utilize uma
héliceque ja eiste eque o fabricante recomenda.

Ha um outro problema que vocé deve mnsiderar. A ponta da
hélice ndo deve quebrar a barreira do som sendo ela carita epode
até quebrar, mas mesmo que da ndo quebre uma vez que ahédice
cavitou ela ndo prodwz mais empuxo vaé pode aimentar muito o
RPM gue ahélicendo produz mais empuxo.

A velocidade do som no ar € dada pelaférmula:
V =330+ 0,6 x Temp

Onde Temp é atemperatura em graus Celsius que € aescda de
temperatura usada no Brasil.

Assmem 25 gaus avelocidade do som vale:
V =330+ 0,6 x 25=345m/s=1.242Km/h

Lembrando daformula:



V=WR

EqueW = 2xmxf

Ondef é afreqiéncia en Hertz, e R é o raio dahélice an metros.
V=2xmxfXR

V
2XTTX R

Mas 60 RPM = 1 Hertz, entdo paradar afreqiéncia en RPM:

_ V % 60= 60xV
2x1T*xR 2X1TxR

V parao N caso vale 345m/s
Ent&o:

f = 60x 345: 3.2945073
2XTTXR R

Resuminda

3.2945073

RPM maximo para ahélicendo cavitar = — —
Raiodahélice

O ROTAX 582 wandoreducdo de 2,58 tem uma hélice de 66 x 4]
logo seu comprimento € 1,6764m, raio = 0,8382m.

Logo oRPM méaximo para essa hélicendo cavitar &



3.2945073

RPM méximo parando cavitar = =3.93045 RPM

Mas o0 ROTAX 582 com a reducédo 258 fornece 2.131,78
RPM, muito abaixo deste valor, na verdade 1,84 vez menor.
Segundo ofabricante 0 RPM méaximo do ROTAX 582 é 6.400
RPM, assm no maximo €le libera para ahélice 2.48062 RPM, que
também ¢é inferior a este valor. Mesmo que VOcé usase amenor
reducédo doROTAX 582 que €2, 0 RPM maximo para ahélice seria
3.200 RPM que também é inferior a este valor. Todas as outras
reducdes do ROTAX 582 séo maiores que 2 logoa hélice ndo cavita
nunca. Como eu dss o fabricante também ja pensou risto. Por iS
€ que vocé deve usar uma héliceque ja «iste.

Mas surge aquestdo, atemperatura diminui com a dturalogoa
velocidade do som também diminui com a dtura, mas sra que
diminui tanto assm?

Voltando mra aférmula da velocidade do som:

V =330+ 0,6 x Temp

A 25 gaus Cdsius avelocidade do som é 345m/s = 1.242Km/h.
A zero gau Celsius avelocidade é

V =330m/s=1.188Km/h.
Vega gque ndo mudoumuito, qual seriao RPM para ahélice 66 x41

do ROTAX 582 réo cavitar quandoesta a zeo grau Celsius?
Seguindo oraaocinio anterior vocé diega em:

f = 60x330 _3.1512678
2XTTXR R

Oraio dahélicedahélice66 x 41€0,8382m, entao:



f _3.1512678

=3.75956 RPM
0,8382

Que émuito superior a qualquer valor que o motor poce fornecer,
portanto, a hélice ndo cavita nunca Novamente au vadto a repetir o
fabricante j& pensou risto também por is© use ahédice que de
recomenda.

Agora vamos ver qual € o RPM maximo para a hélice do
Volkswagen 1600 1@o cavitar.

Para ahélicede 56,69 pdegadas, raio 0,72m
A 25 gaus Celsius:

3.2945073 _ 3.2945073

RPM = —— — = =4.57570 RPM
Raiodahélice 0,72

A zero gau Celsius:

P 3.1512678: 3'1512678:4.37676 RPM

R 0,72

A hélice do Volkswagen ndo passa de 3.000 RPM logo ela nurnca
cavita,

Para ahélicede 60 pdegadas, raio 0,762m.
A 25 gaus Celsius:

_ 3.2945073

RPM =4.32350 RPM

A zero gau Celsius:



RPM = 3.1512678_ 4.13552 RPM
0,762

Novamente essa hélice ndo passa de 3.000 RPM, assm ndo cavita
nurnca

Para ahélicede 62 pdegadas, raio 0,7874m.
A 25 gaus Celsius:

RPM = 3.2945073 _ 4.184,03 RPM

0,7874

A zero gau Celsius:

_ 31512678

RPM = 400211 RPM

Novamente essa hélice ndo passa de 3.000 RPM, assm ndo cavita
nurnca

Para ahélice de barco as mesmas explicages e mncetos da
hélice do avido sdo validos. As formulas 0 as mesmas e todacs 0s
problemas considerados para ahélice de avido também devem ser
considerados para ahélice de barco. Porém, a hélice do barco cavita
mais faal.

A hélice do harco cavita quando a pressio que apa da hélice
exerce sobre aagua dinge um valor suficiente para a @ua e/aporar,
ou sga, atinge 0 porto de evaporacd® da agua. Quando is ocorre
formam bolhas de vapor que ficam em contato com a pa da hélice
essas bolhas tendem a se wncentrar mais ou menos no meio da pa
da hélice e guando elas £ oncentram as bolhas explodem e
corroem o metal neste porto. Com o tempo is deixa uma marcana
pada hélice essa marca ésemelhante apassar um esmerilho requele



locd. Is reduz aresisténcia da hélice dé que um belo da da
guebra. Ess problema da hélice caitar € aitico principalmente em
navios, ja ocorreu de um navio quebrar uma pa da héliceno meio do
oceano.

E por is® gue navio tem inspec® periddicanas hélices. E as
hélices dele sdo projetadas para ndo cavitar. Quando a hélice do
barco cavitando produz mais empuxao, Vocé pode aumentar o RPM o
guanto vaocé quiser que ndo produz mais empuxa.

Uma das principais razdes para ahélice do barco ser menor
gue ahélice do avido é para evitar a caritacd, e também porgue a
agua € bem mais densa que o ar, desta forma a hélice pode ser
menor.

Cada motor de barco tem uma hélice gropriada para de que
tem a maxima diciéncia, se vocé mloca outro tipo ha o risco da
hélice caitar, dém disp, mesmo que a hélice ndo cavite
provavelmente ndo produz o0 mesmo empuxo gwe ahéice original.
Novamente ai vadto a repetir que o fabricante do motor de popa ja
pensou nsto e por iso a hélice que vem com o motor € ade melhor
rendimento para ajuele motor.

Quando vacé quer substituir um motor de popa por um motor
automohilistico vocé deve procurar um notor que sgja compativel
com o motor de popa que vocé quer substituir e fazer o redutor e
utili zar a hélice que o motor de popa utili za

Vocé pock verificar na parte das espedficagdes de motores que
todas os motores de popa tem praticanente amesma faixa de RPM
0 (que muda de um para 0 ouro é apoténcia e onseqientemente o
torque, assm 0s motores mais potentes tem um torque maior logo
podem girar uma hélice maior, porém todcs 0s motores giram na
mesma faixa de RPM e néo € por acao € para evitar a cavitaca.

Para todo motor ha uma hélice @ropriada para evitar a
cavitac®, se asua hélice esta cavitanto ela ndo € goropriada para o
Seu motor vocé deve procurar outra.

Geradmente quando a hélice caita vocé escuta o barulho e
sente avibraca no karco.



Em barco existe uma misa interessante que deve ser
mencionada ha uma relacé muito estreita entre o tamanho da hélice
e 0 RPM gue dagira, um notor de popa, por exemplo, gira ahélice
dele an mais ou menaos 2.900 RPM, porém, a hélice dele geralmente
nao tem nem 50 cm de didmetro. O famoso transatlantico TITANIC
(aquele do filme) tinha duas hélices tripa de 7,6 metros de diametro
e girava da an 75 RPM (is® mesmo 75 e tinha uma hédlice
guadripa de 5,3 metros de diametro e girava da an 165 RPM. Isto
prova novamente que ha uma hélice gropriada para cala motor.

A seguir alguns dados que podem ser Uteis para vocEéno seu projeto

Conwversao de unidades:

Km = Kilometro
Hm = Hedbmetro
Dam = Decametro

M = metro

dm = dedmetro
cm = centimetro

mm = mili

metro

Para distancia:

Km Hm Dam M dm cm mm
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

1 10 100 1000 10000 [100000 {100000d
0,00001|0,00001(0,0001 |0,001 |0,01 0,1 1

|sto é mais conveniente escrever assm:



Km Hm Dam M dm cm mm
107 102 10" 1 10 10° 10°
1 10 107 10° 10 10° 10°
10° 107 10™ 107 10 10™ 1
Para aea

Km? HmM? Dam’? m’ dn?? cm’ mm?
10° 10™ 107 1 10° 10 10°
1 107 10 10° 10° 10 10
10" 10™° 10® 10° 10" 1072 1
Paravolume:

Km® Hm? Dam® m’ dm® cm’ mm’
107 10° 107 1 10° 10° 10°
1 10° 10° 10° 10" 107 10"
108 10" 10" 107 10° 107 1

1 Litro = 1dm*(1 dedmetro cubico) = 1.000 cm®

As vezes o fabricante forneceo torque en Kgf.m ou m.Kgf que é a
mesma @isa, para onverter paraN.m

1 Kgf.m=9,80665N.m
60 RPM = 1 Hertz
Poténcia sempre cdcular em Watts.

1 HP = 746 Watts
1 CV = 735Watts

Para converter Km/h em m/s dividapor 3,6.



Para converter m/s em Km/h multiplique por 3,6.

Para saber quanto uma forca ejuivale en peso de um corpo dvida a
forcapor 9,8.

Algumas unidades comuns de distancia:

1 pé (ft) = 0,3048metros

1 pdegada (in) = 0,0254metros
1 milha (mi) = 1.609,344 metros
1 mil ha nautica= 1.852 metros
1jarda(yd) =0,9144metros

Algumas unidades comuns de vel ocidade:

1 milha por hora=1,609344Km/h
1 madh =1.193256 Km/h

1 n6=1,852Km/h

1 pé por hora=0,0003048Km/h

Algumas unidades comuns de massx

1 omga(oz) = 0,0283495XK g

1 orgatroy (ozt) = 0,0311034Kg
1 libra (Ib) = 0,4535924K g

1 libratroy = 0,3732417K(g

Algumas unidades comuns de forca

1 Kgf =9,80665N

1 dna=0,00001N

1 orgaforga(ozf) = 0,2780139N
1 libraforca(lbf) = 4,448222N



Caixas dereducédo doROTAX, relagdes de reducéo:
TipoA

2 0uU 224 ou 258

TipoB

2 0U 224 ou 258

2620u3o0u3/oud

2,620u30u347o0u4

Agoranas finalmente podemos ir para aparte pratica



Parte Pratica

Exemplo:

A partir de agora au suponho qe vocé leu a parte tedrica, se
ndo leu leia, assm eu sO voumostrar as contas e mmo faze se vocé
nao entender o que esta sendo cdculado leia ateoria que vocé vai
entender o gue estdsendocdculado, 1a estd explicado com detalhes,
Lembrando dhs férmulas do redutor:

Torque de saida = Torque de entrada x Redutor

RPM deentrada

RPM de saida =
redutor
Redutor = R2
Rl

R2 é a egrenagem grande, ou caracagrande, ou pdia grande, poce
Ser:

NuUmero de dentes da engrenagem grande.

Didmetro medio da engrenagem grande.

Raio médio da engrenagem grande.

NuUmero de dentes da cdracade motocicleta.

Didmetro medio da caracade motocicleta.

Raio médio da cdracade motocicleta.

Numero de dentes da polia dentada (usada em correia dentada).
Didmetro médio da polia dentada (usada an correia dentada)



Raio médio da padliadentada (usada an correla dentada).
Diametro da paliacomum.
Raio dapadlia comum.

R1 é a egrenagem pequena, ou caracapequena, ou pdia peguena,
pock ser:

NUmero de dentes da engrenagem pegquena.

Didmetro médio da engrenagem pequena.

Raio médio da engrenagem peguena.

NuUmero de dentes da cdracade motocicleta.

Diametro medio da cdracade motocicleta.

Raio médio da cdracade motocicleta.

NUmero de dentes da polia dentada (usada am correia dentada).
Didmetro médio da polia dentada (usada an correia dentada)
Raio médio da padliadentada (usada an correia dentada).
Diametro da padlia comum.

Raio dapadlia comum.

Formulado Torque;

Torque = Forcax Raio
T=FR

Formula da poténcia:
P=T.W
P=FV

Onde T é o torque, W € avelocidade anguar, F é aforca V é a
velocidade escdar.

A velocidade anguar estareladonada cm afreqiéncia (RPM) por:



W =2xmx f
f é afreqliéncia e édada an Hertz.
60 RPM = 1 Hertz

m= 3,141592654¢ dhamado ck pi € uma mnstante necessaria as
cdculos.

Quando vacé céacular areducéo para encontrar as engrenagens,
caraca ou pdias compativeis eu fiz um programa de computador
gue vem junto com este texto. O programa chama-se reducao.exe é
SO clica em cima dele e digitar a redugcd gue vocé quer, por
exemplo, se areducéo que vocé quer € 1,5290 dgite 1.5290com o
pornto sendo ndo funciona. O programa cdcula en menos de um
segundo todas as engrenagens, ou caracas, ou pdias que dao a
reducd que vocé digitou (no caso 1,5290, depais € sO vocé dica
no arquivo chamado reducao.txt e escolher a que vocé quer usar.

ROTAX 582 substituido pelo Volkswagen 1600

ROTAX 582UL —2V

Poténciaméxima = 53,6 HP a6.000RPM, Torque = 63,63 N.m
Torque maximo = 68 N.m a5.500 RPM, Poténcia= 52,50 HP
RPM maximo = 6.400

Volkswagen 1600

Poténcia méxima = 64,04 HP a4.600RPM, Torque = 99,17 N.m
Torque maximo = 114,7378N.m a 3.200RPM, poténcia51,54 HP
ROTAX 582 com caxade reducéo tipo B, reducéo 2 paral

O motor ROTAX gira a5.500RPM.



Fornecepara ahédlice
Torque=2 x 68=136N.m

RPM = %OO —2 750 RPM

Reducéo necessaria para o Volkswagen 1600

Redutor = — 20 -11853
1147378

Vadores de egrenagens ou cdraca ou pdias que mas
aproximam dessa reducéo:

27-32

43-51

54-64

65— 77

70-83

81-96

97-115

Para ver todos os vaores compativeis exeautem 0O programa
reducan.exe com o valor 1.1853

RPM de saida = 3.200 =2.69973 RPM
11853

Diferencade RPM = 2.750- 2.699,73= 50,27 RPM

2.750
2.69973

Razd entre o RPM = =1,01862

s significaque se um Trike @wm 0 ROTAX 582 vaar em 90 Km/h
em qualquer condcéo, sga subida, ou contra o vento o Volkswagen
1600atinge:



90
1,01862

=88,3 Km/h nas mesmas cond ¢oes.

Resumo:
ROTAX 582com Reducéo 2

O motor gira a5.500RPM e fornecepara ahélice
Torque=136N.m

RPM = 2.750RPM

Voa a90 Km/h

Volkswagen 1600com redutor 1,1853

O motor gira a3.200RPM e fornecepara ahélice
Torque=136N.m

RPM =2.69973 RPM

Usando a mesma héliceindicada para o ROTAX 582 com redugéo 2
voa a88,3 Km/h

Forcano cente da engrenagem, ou ra @rrente, ou | @rrela

Raio em centimetros |Forgca en N Equivalente an Kg
1 1147378 1.170,7939
2 5.73689 5853969
3 3.8245933 3902646
4 2.868445 2926985
5 2.294,756 2341588
6 19122967 1951323
7 1.6391114 167,2563
8 1.434,2225 146,3492
9 1.2748644 1300882
10 1.147378 117,0794




ROTAX 582com caxade reducéo tipo B, reducédo 2,24 paral
O motor ROTAX gira a5.500RPM.

Fornecepara ahédlice
Torque= 2,24 x 68=15232N.m

RPM = @:2.455,35 RPM
2,24

Reducéo necessaria para o Volkswagen 1600

15232
1147378

Redutor = =1,3275

Vadores de egrenagens ou cdraca ou pdias que mas
aproximam dessa reducéo:

49-65

52—-69

55—-73

Para ver todos os valores compativeis exeautem 0 programa
reducan.exe com o valor 1.3275

RPM de saida = 3.200 =2.41054 RPM
1,3275

Diferencade RPM = 2.45535- 2.41054 = 44,81 RPM

2.45535
241054

Razd entreo RPM = =1,01858

s significaque se um Trike @wm 0 ROTAX 582 var em 90 Km/h
em qualquer condcéo, sgja subida, ou contra o vento o Volkswagen
1600atinge:



90

= 88,3 Km/h nas mesmas cond ¢oes.
1,01858

Resumo:
ROTAX 582 com Reducéo 2,24:

O motor gira a5.500RPM e fornecepara ahélice
Torque=15232N.m

RPM = 2.45535 RPM

Voa a90 Km/h

Volkswagen 1600com redutor 1,3275

O motor gira a3.200RPM e fornecepara ahélice
Torque=15232N.m

RPM =2.41054 RPM

Usando a mesma hélice indicada para 0 ROTAX 582 com reducéo
2,24 vaa a88,3 Km/h

Forcano dente da engrenagem, ou ma crrente, ou M| rrela

Raio em centimetros |Forca en N Equivalente an Kg
1 1147378 1.170,7939

2 5.73689 5853969

3 3.8245933 3902646

4 2.868445 2926985

5 2.294,756 2341588

6 19122967 1951323

7 1.6391114 167,2563

8 1.434,2225 146,3492

9 1.274,8644 1300882




10 1.147378 1170794

ROTAX 582 com caxade reducéo tipo B, reducéo 258 para 1
Esta onfiguracé@ € amais comum de ser encontrada.

O motor ROTAX gira a5.500RPM.
Fornecepara ahédlice
Torque= 2,58 x 68=175,44N.m

RPM = 5200 _ 2.131,78 RPM
2,58

Reducéo necessaria para o Volkswagen 1600

17544
147378

Redutor = 1 =1,5290

Vaores de egrenagens ou cdraca ou pdias que mas
aproximam dessa reducéo:
17-26

34-52

51-78

53-81

68-104

70-107

85-130

87-133

89-136

Para ver todos os valores compativeis exeautem 0 programa
reducan.exe com o valor 1.5290




RPM de saida= 220 =2 09287 RPM
15290

Diferencade RPM =2.131,78- 2.09287 = 3891 RPM

2.13178

Razd entre o RPM = a7 =1,01859

s significaque se um Trike @wm 0 ROTAX 582 var em 90 Km/h
em qualquer condcéo, sga subida, ou contra o vento o Volkswagen
1600atinge:

90
1,01859

=88,3 Km/h nas mesmas cond ¢oes.

Resumo:
ROTAX 582com Reducéo 2,58:

O motor gira a5.500RPM e fornecepara ahélice
Torque=17544N.m

RPM =2.131,78 RPM

Voa a90 Km/h

Volkswagen 1600com redutor 1,5290

O motor gira a3.200RPM e fornecepara ahélice
Torque=17544N.m

RPM =2.09287 RPM

Usando a mesma hélice indicada para 0 ROTAX 582 com reducéo
2,58 vaa a88,3 Knmv/h.

No caso eu javi um ROTAX 582 com estas configuragdes que usa
uma hélice66 x 41, vocé pode usar esta mesma hélice,



Repare que an todas as stuagdes o Volkswagen 1600atinge o
torque eo RPM necessario. s significaque des s80 equivalentes,
ou sgja, tem a mesma poténcia eum pode ser substituido pelo ouro
sem problema dgum. A diferenca de velocidade é insignificante,
Agoraveja a vantagens, o Volkswagen 1600 \ai trabalhar em 3.200
RPM com o virabrequim livre ja que a hélice agjora anpurra o
rolamento doredutor. O motor em 3.200 RPM esta numa faixa boa
para de trabalhar, aias em caro ele trabalha nesta faixa mesmo
porque todo cambio de caro é projetado para deixar o motor na
faixa de maximo torque.

O motor ndo esquenta porque de ndo fazforcaquem fazforca
€ areducén. Vocé podke usar uma hélice maior e de pas maior iSO
ventila mais o motor e anda deixa seu Trike igual a um Trike com
ROTAX 582 porque vocé estd com 0 mesmo empuxao, logo tem a
mesma forcapara movimentar o Trike.

Depois que vocé pegar atura e velocidade vocé pode &é
acderar mais 0 motor com ceteza ée va dém de 3.200 RPM
porque de ndo estafazendo“forca”.

Como vocé pock ver vocé sd tem a ganhar com o redutor, vocé
n&o perde an nada. Mesmo que o redutor pese 5 Kg vocé mmpensa
IS COM 0 empuxo a mais que vVocé ganha por estar usando uma
hélice maior e de pas maior.

Agora évocé éque dedde se vale apena faze o redutor ou
comprar um motor ROTAX 582

Forcano cente da engrenagem, ou ra @rrente, ou | @rrela

Raio em centimetros |Forgca en N Equivalente an Kg
1 1147378 1.170,7939

2 5.73689 5853969

3 3.8245933 3902646

4 2.868445 2926985

5 2.294,756 2341588

6 19122967 1951323




7 1.6391114 167,2563
8 1.4342225 1463492
9 1.2748644 1300882
10 1.147,378 117,0794

Repare que an todas as configuragdes a forca € amesma porque
guem determina aforgca €o motor, no caso o0 Volkswagen 1600

ROTAX 582 substituido pela’Y amaha RD 350

ROTAX 582UL -2V

Poténciaméxima = 53,6 HP a6.000RPM, Torque = 63,63 N.m
Torgue maximo = 68 N.m a5.500 RPM, Poténcia= 5250 HP
RPM maximo = 6.400

RD 350
Poténciaméxima =50 HP a 9.500RPM, Torque = 37,49 N.m
Torque maximo = 40,3 N.m a8.500RPM, Poténcia= 48,08 HP

ROTAX 582 com caxade reducéo tipo B, reducéo 2 paral

O motor ROTAX gira a5.500RPM.
Fornecepara ahédlice
Torque=2 x 68=136N.m

RPM = %OO —2 750 RPM

Reducéo necessariapara aRD 350,

Redutor = 13 =3 3746
403

Vadores de egrenagens ou cdraca ou pdias que mas
aproximam dessa reducéo:




8—-27
16—-54
24-81
32-108
40-135

Para ver todos os valores compativeis exeautem 0 programa
reducan.exe com o valor 3.3746

RPM de saida = 8500 _ 2.51881 RPM
33746

Diferencade RPM = 2.750- 2.51881 = 231,19 RPM

270 _1 09178
81

Razd entre o RPM =

s significaque se um Trike @wm 0 ROTAX 582 var em 90 Km/h
em qualquer condcéo, sga subida, ou contra o vento a RD 350
atinge:

90

=82,43 Km/h nas mesmas cond ¢Oes.
1,0917/8

Repare que adiferencade RPM € maior do e quando vaé usa o
Volkswagen 1600 poque aRD 350 réo tem a mesma poténcia que
0 ROTAX 582 oROTAX 582 fornece5250 HP a 5.500 RPM e a
RD 350fornece48,08 HP a 8.500 RPM, essa diferencade 4,42 HP
se reflete na velocidade. E posdvel faze a substituicdo paque a
diferenca de velocidade ndo é significaiva. Obviamente depois que
pegar atura e velocidade é posdvel acderar mais e dingir uma
velocidade maior.

Pode faze a substituicédo sem medo.



Resumo:

ROTAX 582 com Reducéo 2

O motor gira a5.500RPM e fornecepara ahélice

Torque=136N.m
RPM = 2.750RPM
Voa a90 Km/h

RD 350com redutor de 3,3746

O motor gira a8.500RPM e fornecepara ahélice

Torque=136N.m

RPM = 251881 RPM
Usando a mesma héliceindicada parao ROTAX 582 com redugéo 2

voa a82,43 Km/h

Forcano dente da engrenagem, ou ma crrente, ou M| rrela

Raio em centimetros |Forca en N Equivalente an Kg
1 4.030 411,2245
2 2.015 2056122
3 1.3433333 1370748
4 1.007,5 1028061
5 806 82,2449
6 6716667 68,5374
7 5757143 58,7464
8 50375 51,4031
9 4477778 45,6916
10 403 41,1224

Repare que aforca ébem menor se comparado com Volkswagen
160Q logo oredutor ficamenor e mais fadl de construir. A forca é




menor porque o motor da RD 350 é mais fracm que o do
Volkswagen 1600

ROTAX 582com caxade reducéo tipo B, reducédo 2,24 paral

O motor ROTAX gira a5.500RPM.
Fornecepara ahédlice
Torque= 2,24 x 68=15232N.m

RPM = 22905 45535 RPM
224

Reducéo necessaria para aRD 350,

Redutor = 22232 _3 7796
403

Vaores de engrenagens ou cdraca ou pdias que mas
aproximam dessa reducéo:

41-155

50-189

59-223

Para ver todos os vaores compativeis exeautem 0O programa
reducan.exe com o valor 3.7796

RPM de saida = 8500 _ 2.24891 RPM

3,7796

Diferencade RPM = 2.45535- 2.24891 = 20644 RPM

245535 _ 1 49179
o1

Razd entre o RPM =



s significaque se um Trike @wm 0 ROTAX 582 vaar em 90 Km/h
em qualquer condcéo, sga subida, ou contra o vento a RD 350
atinge:

90
1,09179

=82,43 Km/h nas mesmas cond ¢oes.

Repare que adiferencade RPM € maior do ge quando vacé usa o
Volkswagen 1600 poque aRD 350 réo tem a mesma poténcia que
0 ROTAX 582 oROTAX 582 fornece52,50 HP a 5500 RPM e a
RD 350fornece48,08 HP a 8.500 RPM, essa diferencade 4,42 HP
se reflete na velocidade. E posdvel faze a substituicdo paque a
diferenca de velocidade ndo é significaiva. Obviamente depois que
pegar atura e velocidade é posdvel acderar mais e dingir uma
velocidade maior. Repare que a velocidade que vocé dinge ndo
muda

Pode faze a substituicd sem medo.

Resumo:
ROTAX 582 com Reducéo 2,24:

O motor gira a5.500RPM e fornecepara ahélice
Torque=15232N.m

RPM = 2.45535 RPM

Voa a90 Km/h

RD 350com redutor de 3,7796

O motor gira a8.500RPM e fornecepara ahélice
Torque=15232N.m

RPM = 2.24891 RPM

Usando a mesma hélice indicada para 0 ROTAX 582 com reducéo
2,24 vaaa 82,43 Km/h



Forcano dente da engrenagem, ou ma crrente, ou M| rrela

Raio em centimetros |Forgca en N Equivalente an Kg
1 4.030 411,2245
2 2.015 2056122
3 1.3433333 137,0748
4 1.007,5 1028061
5 806 82,2449
6 6716667 68,5374
7 5757143 58,7464
8 50375 51,4031
9 4477778 45,6916
10 403 41,1224

Repare que aforca ébem menor se comparado com Volkswagen
160Q logo oredutor ficamenor e mais fadl de cnstruir. A forca é
menor porque o motor da RD 350 é mais fracm que o do

Volkswagen 1600

ROTAX 582com caxade reducéo tipo B, reducdo 258 para l

Esta configuracé € amais utili zeda.
O motor ROTAX gira a5.500RPM.
Fornecepara ahédlice

Torque= 2,58 x 68=17544 N.m

5.500

RPM = ——= 213178 RPM
2,58

Reducéo necessariaparaa RD 350,

17544

Redutor = ———— = 4,3533
40,3




Vadores de egrenagens ou cdraca ou pdias que mas
aproximam dessa reducéo:

17-74

34-148

48-209

51-222

Para ver todos os valores compativeis exeaitem 0 programa
reducaon.exe com o valor 4.3533

RPM de saida = 535& = 195254 RPM

533

Diferencade RPM =2.131,78- 1.95254= 17924 RPM

2.13178

=1,09179
1.95254

Razd entreo RPM =

s significaque se um Trike @wm 0 ROTAX 582 var em 90 Km/h
em qualquer condcéo, sgja subida, ou contra 0 vento a RD 350
atinge:

90

=82,43 Km/h nas mesmas cond ¢oes.
1,09179

Repare que adiferencade RPM € maior do e quando vacé usa o
Volkswagen 1600 poque aRD 350 réo tem a mesma poténcia que
0 ROTAX 582 oROTAX 582 fornece5250 HP a 5.500 RPM e a
RD 350fornece48,08 HP a 8.500 RPM, essa diferencade 4,42 HP
se reflete na velocidade. E posdvel faze a substituicdo paque a
diferenca de velocidade ndo é significativa. Obviamente depais que
pegar altura e velocidade é posdvel acderar mais e dingir uma
velocidade maior. Repare que a velocidade que vocé dinge nao
muda.



Pode faze a substituicd sem medo.
Resumo:
ROTAX 582com Reducéo 2,58 para 1.

O motor gira a5.500RPM e fornecepara ahélice
Torque=17544N.m

RPM =2.131,78 RPM

Voa a90 Km/h

RD 350com redutor de 4,3533

O motor gira a8.500RPM e fornecepara ahélice
Torque=17544N.m

RPM =1.95254 RPM

Usando a mesma hélice indicada para 0 ROTAX 582 com reducéo
2,58 vaa a82,43 Km/h,

No caso eu javi um ROTAX 582 com estas configuragdes que usa
uma hélice 66 x 41, vocé pode usar estamesma hélice

Forcano dente da engrenagem, ou ma @rrente, ou M| rrela

Raio em centimetros |Forca en N Equivalente an Kg
1 4.030 411,2245
2 2.015 2056122
3 1.3433333 137,0748
4 1.007,5 1028061
5 806 82,2449
6 671,6667 68,5374
7 5757143 58,7464
8 50375 51,4031
9 4477778 45,6916
10 403 41,1224




Repare que aforca ébem menor se comparado com Volkswagen
160Q logo oredutor ficamenor e mais fadl de cnstruir. A forca é
menor porque o motor da RD 350 é mais fram que o do
Volkswagen 1600

Volkswagen 1600substituido pela’Y amaha RD 350

RD 350
Poténciaméxima =50 HP a 9.500RPM, Torque = 37,49 N.m
Torque maximo = 40,3 N.m a8.500RPM, Poténcia= 48,08 HP

Volkswagen 1600
Poténcia méxima = 64,04 HP a4.600RPM, Torque = 99,17 N.m
Torque maximo = 114,7378N.m a 3.200RPM, poténcia51,54 HP

Reducéo necessariapara aRD 350,

Redutor = 1147378 _5 8470

Vaores de engrenagens ou cdraca ou pdias que mas se
aproximam dessa reducéo:

13-37

26—-74

39-111

46-131

52-148

Para ver todos os vaores compativeis exeautem 0O programa
reducan.exe com o valor 2.847Q

RPM de saida= %0 —2.98559 RPM
28470

Diferencade RPM = 3.200- 2.98559= 214,41 RPM



3.200
2.98559

Razd entre o RPM =

=1,07181

s significaque se um Trike com o Volkswagen 1600 var em 90
Km/h em qualquer condc¢éo, sga subida, ou contra o vento a RD
350atinge:

90

= 83,97 Km/h nas mesmas cond ¢oes.
107181

Esta diferenca de velocidade é devido a diferenca de poténcia
Enguanto o Volkswagen 1600fornece51,54 HP a3.200RPM a RD
350 fornece 48,08 HP em 8.500 RPM, a diferenca de 3,46 HP se
reflete na velocidade. E posdvel faze a substituicio paque a
diferenca de velocidade ndo é significativa. Obviamente depais que
pegar altura e velocidade é posdvel acderar mais e dingir uma
velocidade maior. Pode faze a substituicé sem medo.

Resumo:
Volkswagen 1600sem reducéo:

Motor gira en 3.200RPM e fornece para ahélice
Torque=1147378N.m
RPM = 3.200RPM

RD 350com redutor de 2,8470

O motor gira a8.500RPM e fornecepara ahélice
Torque=1147378N.m

RPM = 2.98559 RPM

Usando a mesma hélice indicada para o Volkswagen 1600 va a
83,97 Km/h.



Forcano dente da engrenagem, ou ma @rrente, ou M| rrela

Raio em centimetros |Forgca en N Equivalente an Kg
1 4.030 411,2245
2 2.015 2056122
3 1.3433333 137,0748
4 1.007,5 1028061
5 806 82,2449
6 6716667 68,5374
7 5757143 58,7464
8 50375 51,4031
9 4477778 45,6916
10 403 41,1224

Repare que aforcavem do motor da RD 350, logo € o torque da RD
350 gue deve ser usado para cdcular aforca

ROTAX 912 substituido pelaHonda CBR 600F

ROTAX 912ULS

Poténciaméxima = 95 HP a 5.500RPM, torque = 12304 N.m
Torque maximo = 128N.m a5.100RPM, poténcia= 91,63 HP
RPM maximo = 5.800 RPM

Reducéo integrada (dentro) no motor = 2,43

Cilindrada = 1.352

Honda CBR 600F

Poténciaméaxima = 10837 HP a12500RPM, torque = 61,76 N.m
Torque maximo = 62,72 N.m a10.500RPM, poténcia= 9244 HP
Cilindrada =599

Essas 50 espedficages do fabricante.




O ROTAX 912fornecepara ahédlice (ele tem um redutor de 2,43):

Torque=2,43 x 128=31104N.m

rRPM = >199_5 59876 RPM
243

Reducéo necessariapara aCBR 600F:

Redutor = 31104 = 49591
6272

Vaores de egrenagens ou cdraca ou pdias que mas
aproximam dessa reducéo:

24-119

25-124

48—-238

Para ver todos os valores compativeis exeautem 0O programa
reducan.exe com o valor 4.9591

M = @:2.117,31 RPM
591

Diferencade RPM =2.117,31- 2.09876 = 18,55 RPM

211731
2.09876

Razd entre o RPM = =1,008838

s significa que se um avido equipado com o0 ROTAX 912 atingir
200 Km/h em qualquer condc¢d, mesmo contra o vento e am
subida. A CBR 600F atinge:

200 x 1008838 = 2017676 Km/h usando a mesma hélice do
ROTAX 912 Repare que aui o valor de velocidade émultiplicado
pelarazd entre 0 RPM porque aCBR 600F fornecemais RPM.



Repare que avelocidade é maior porque a CBR 600 F aém de
conseguir girar a mesma hélice anda fornecemais RPM. Ou sga,
ela tem uma poténcia maior que o ROTAX 912 o ROTAX fornece
no torqgue maximo 91,63 HP e a CBR 600 F fornece no torque
maximo 9244 HP. Ess diferenca de 0,81 HP se reflete na
velocidade. Como a diferenca de poténcia épequena adiferencade
vel ocidade também serd pequena.

E importante observar que os cdculos $io feitos no valor
maximo do motor vocé, entretanto, ndo predsa voar no maximo do
motor!

Resumo:

ROTAX 912Ele tem um redutor dentro domotor de 2,43 para 1.
Girao motor a5.100RPM efornecepara ahélice
Torque=31104N.m

RPM =2.09876 RPM

Voa a200Knm/h

Honda CBR 600 F com redutor de 4,9591 @ral.

Girao motor em 10.500RPM e fornecepara ahélice

Torque =311,04 N.m

RPM =2.117,31 RPM

Usando a mesma hélice indicada para o ROTAX 912 va a
2017676 Km/h.

Forcano dente da engrenagem, ou ma crrente, ou M| rrela

Raio em centimetros |Forca en N Equivalente an Kg
1 6.272 640

2 3.136 320

3 2.0906667 2133333

4 1.568 160

5 1.2544 128




6 1.0453333 1066667
/ 896 91,4286
8 /84 80

9 6968889 /71,1111
10 6272 64

No caso de vocé querer usar Volkswagen 1600é posdvel, porém, o
aviao ndo atinge amesma velocidade, veja na teoria que eu mostrel
porque is amntece endo adianta mudar a hélicé

ROTAX 912 substituido pelo Monza 2.0

Neste cao a substituicio ndo é 100 % compativel o avido vai
voar mais devagar, entretanto, € possvel substituir se avelocidade
maxima aingida estiver longe da velocidade de “estola” (em Inglés
stall, significa perda de sustentacd). Aqui voceé faz asubstituicéo
apenas £ avelocidade maxima estiver bem longe da velocidade de
Stall ndo se arisque. O motor do Passat 1.8 antigo (0 nadonal) e 0
motor do Santana 2000GL S também atingem vel ocidades proximas.

ROTAX 912ULS

Poténciaméxima = 95HP a5.500RPM, torque = 12304 N.m
Torque maximo = 128N.m a5.100RPM, poténcia= 91,63 HP
RPM maximo = 5.800 RPM

Reducéo integrada (dentro) no motor = 2,43
Cilindrada=1.352

Monza?2.0

Poténciaméxima = 97,54 HP a 5.600RPM, torque = 124,08 N.m
Torque maximo = 1588677N.m a3.500RPM, paténcia= 78,05 HP
O ROTAX 912fornecepara ahélice (ele tem um redutor de 2,43):

Torque=2,43 x 128= 311,04 N.m



rRPM = 2190 _5 09876 RPM
243

Reducéo necessaria parao Monza2.0:

31104

Redutor = =1,9578
1588677

Vadores de egrenagens ou cdraca ou pdias que mas
aproximam dessa reducéo:

24— 47

47-92

48-94

Para ver todos os valores compativeis exeautem 0 programa
reducan.exe com o valor 1.9578

RPM = 3500 _ 1.787,72 RPM

19578

Diferencade RPM =2.09876- 1.787,72= 311,04 RPM

2.09876

Razd entre o RPM = 2 =1,173986

Isto significa que se um avido usando 0 ROTAX 912 atingir 200
Km/h em qualquer condcé& mesmo contra 0 vento e na subida, o
monza 2.0 usandoa mesma hélice dinge:

200 _ 17035 Km/h e gira amesma hélice
1173986

Se vocé usasse 0 motor do Santana 2000 GL S esta velocidade seria
de 156,89 Km/h. E se vocé usass 0 motor do Passat 1.8 antigo (o
nadonal) estavelocidade seria 161,19 Knv/h.



N&o ha nada que vocé possafaze, ndo adianta mexer na hélice Esta
diferenca de velocidade € devido ao fato do Monza 2.0 atingir o
torque maximo em 3.500 RPM e quando is ocorre apoténcia do
motor € 78,05 HP, enquanto o ROTAX fornece 91,63 HP, esta
diferencade 13,58 HP é que caisa adiferencade velocidade. Nao ha
nada que vocépossaafaze. Veanateoriao exemplo que au del entre
0 Volkswagen 1600e o ROTAX 912 gwe vocé va entender o
porque. Entretanto depois de dingir altura evelocidade é posdvel
acderar mais 0 motor entdo é posdvel atingir velocidades maiores.
Se 0 avido tiver velocidade de Stall em 90 ou 100Km/h pocde
substituir tranqtilo, se de tiver velocidade de Stall perto de 140
Km/h nem pense am substituir ndo se arisgue tenha cetezado gie
vocé faz Obviamente o fator peso também deve ser considerado,
entretanto existe aviao que utili zamotor de monza

Resumo:

ROTAX 912Eletem um redutor dentro domotor de 2,43 para 1.
Girao motor a5.100RPM e fornecepara ahélice
Torque=31104N.m

RPM =2.09876 RPM

Voa a200Km/h

Monza2.0 com redutor de 1,9578 rara 1.

O motor gira en 3.500RPM e fornecepara ahélice
Torque=31104N.m

RPM =1.787,72 RPM

Usando a mesma hélice indicada para 0 ROTAX 912 vaa al17035
Km/h.

Forcano cente da engrenagem, ou ra @rrente, ou N @rrela

Raio em centimetros |Forca en N Equivalente an Kg

1 15.886,77 1.621,099




2 7.943385 8105495
3 5.29559 5403663
4 3.971,6925 4052747
5 3.177,354 3242198
6 2.647,795 2701832
7 2.2695386 231,5856
8 1.9858462 2026374
9 1.7651967 1801221
10 1.588677 1621099

Repare que aforca émaior se comparado com o Volkswagen 1600
porque o motor do Monza 2.0 tem um torque maior, ou sga, € mais
forte.

ROTAX 912 substituido pelo Volkswagen 2000

Vamos ver um exemplo utilizando un motor Volkswagen 1600
envenenado. NOs vimos na parte tedrica @mMO envenenar 0 motor.
Vamos as espedficages:

Volkswagen 2000

Poténcia méxima = 80,85 HP a4.600 RPM, torque 125208 N.m
Torque maximo = 144,8679N.m a 3.200RPM, poténcia 65,07 HP

ROTAX 912UL

Poténciaméaxima =80 HP a5.500RPM, torque 10361 N.m
Torque maximo = 103N.m a4.800RPM, poténcia 69,4 HP
RPM maximo = 5.800

Redutor dentro domotor de 2,273 ral

Repare que na faixa de torque maximo a poténcia ésemelhante, 69,4
HP do ROTAX contra 65,07 HP do Volkswagen. Essa diferenca de



4,33 HP va se refletir na velocidade. Como a poténcia vai diminuir
em 6,23%, a velocidade também vai diminuir em 6,23%, logo se o
aviao com o ROTAX atingir 200 Km/h, com o Volkswagen o avido
atingira 187,54 Km/h. Vamos sguir o procedimento anterior para
ver se nGs chegamos neste mesmo valor.

O ROTAX 912fornecepara ahélice (ele tem um redutor de 2,273):

Torque=2,273 X 103= 234119N.m

rRPM = 4890_5 11174 RPM
2273

Reducéo necessaria para o Volkswagen 2000

234119 _

Redutor = 1,6160
1448679

Vadores de egrenagens ou cdraca ou pdias que mas
aproximam dessa reducéo:

13-21

39-63

65— 105

Para ver todos os valores compativeis exeautem 0 programa
reducan.exe com o valor 1.6160

RPM = 3200 _ 1.980,19 RPM

1,6160

Diferencade RPM =2.11174-1.98019=13155RPM

211174
1.98019

Razd entre o RPM = =1,06643



Isto significa que se um avido usando 0 ROTAX 912 atingir 200
Km/h em qualquer condcé& mesmo contra o vento e na subida, o
Volkswagen 2000 sandoa mesma hélice dinge:

200 _ 187,54 Km/h e gira amesma hélice
1,06643

Observe que €0 mesmo valor que nés tinhamos obtido cdculando a
partir da diminuicdo de poténcia. Obviamente depois que 0 avido
atingir uma ceta dtura e pegar velocidade é posdvel atingir uma
velocidade maior que esta.

Resumo:

ROTAX 912Ele tem um redutor dentro domotor de 2,273 ara 1.
Girao motor a4.800RPM e fornecepara ahélice
Torque=234119N.m

RPM =2.111,74 RPM

Voa a200Km/h

Volkswagen 2000com redutor de 1,6160 fara 1.

O motor gira en 3.200RPM e fornecepara ahélice
Torque=234119N.m

RPM =1.98019 RPM

Usando a mesma hélice indicada para 0 ROTAX 912 va al8754
Kmv/h.

Forcano dente da engrenagem, ou ma @rrente, ou M| rrela

Raio em centimetros |Forgca en N Equivalente an Kg
1 14.486,79 1.4782439

2 7.243395 7391219

3 4.82893 492748

4 3.621,6975 369561

5 2.897,358 2956488




6 2414465 246374

/ 2.0695414 2111777
8 1.8108487 184,7805
9 1.6096433 164,2493
10 1.448679 1478244

Repare que os valores da forca sao maiores que o Volkswagen 1600
porque 0 envenenamento do motor aumentou o torque do motor.
Este éum exemplo de que éposdvel substituir o ROTAX 912 o
Volkswagen 1600 @sde que vocé eavenene o motor. Eu em
particular ja vi ultraleves avangados que usam motor Volkswagen
1600envenenado nolugar de um ROTAX 912 logoé posdvd faze
isto.

Substituicédo do ROTAX 582 ke 64,4 HP pelo Passt
1.6

Ha trés tipos de ROTAX 582 este €0 mais potente. Eu ja voel em
um Ultraleve grande que utiliza este motor com caxa de reducéo
tipo C com redutor de 3 para 1 vamos ver como substituir esse
motor.

ROTAX 582UL -2V DCDI

Poténcia méxima = 64,4 HP a6.500 RPM, torque = 70,58 N.m
Torque maximo = 75N.m a6.000RPM, paténcia= 63,16 HP

RPM maximo = 6.800

No caso o Ultraleve an questao utiliza caxa de Reducéo tipoC de 3
paral.

Entdo omotor forneae para ahélice
Torque=225N.m

RPM = 2.000RPM

Ele giraumahélice65,5 x 45



Motor do Passat 1.6 fabricados até 1.983

Poténciaméxima = 94,58 HP a 6.100RPM, torque = 11045N.m
Torque maximo = 1295 N.m a3.600RPM, paténcia= 65,44 HP

Reducéo necessaria para o Passat 1.6:

Redutor = 225 =1,7374
1295

Vadores de egrenagens ou cdraca ou pdias que mas
aproximam dessa reducéo:

19-33

38-66

42—-73

Para ver todos os valores compativeis exeautem 0O programa
reducan.exe com o valor 1.7374

M = 3000 =2.07206 RPM
1,7374

Diferencade RPM = 2.07206—-2.000= 72,06 RPM

2.07206

Razd entre o RPM = 0 =1,03603

Isto significa que se o Ultraleve dingir 90 Km/h em qualquer
cond¢éo sgja ntra o vento ou rasubida o Passt 1.6 gra amesma
hélice e éinge:

90 x 1,03603= 93,24 Km/h, repare que avelocidade émaior porque
o0 motor do Passat esta fornecendo um RPM maior (72,06 RPM a
mais) é por iSO que neste cao a velocidade é multiplicada pela
raz® entre 0 RPM. O Passat esta fornecendo uma poténcia maior



(6544 HP) em relac® ao ROTAX (63,16 HP), essa diferenca de
2,28 HP se reflete na velocidade.

Resumo:

ROTAX 582 & 64,4 HP e com redutor 3 para 1.
O motor gira a6.000RPM e fornecepara ahélice
Torque=225N.m

RPM =2.000

Ele giraumahélice65,5 x 45

Voa a90 Km/h

O Passat 1.6 (antigo até 1.983) com redutor de 1,7374 @ra 1.

Girao motor em 3.600RPM e fornecepara ahélice
Torque=225N.m

RPM =2.07206 RPM

E usando a mesma hélicedo ROTAX nocaso 655 x 45 vaa a93,24
Knmv/h.

Forcano dente da engrenagem, ou ma crrente, ou M| rrela

Raio em centimetros |Forca en N Equivalente an Kg
1 12.950 1.321,4286
2 6.475 6607143
3 4.316,6667 4404762
4 3.2375 3303571
5 2.590 2642857
6 2.1583333 2202381
7 1.850 1887755
8 1.61875 1651786
9 1.4388889 1468254
10 1.295 1321429




Aplicacéd para Barcos

Aqu € mais faal vocé encontrar um motor que serve para o
gue vocé quer faze porque an barcos e lanchas ndo ha uma
velocidade minima, ou sgja, ndo ha velocidade de Stall igual existe
para avifes, 0 barco pock aéfica parado m gua.

Por exemplo, vocé pode estar interessado em ter um barco que
tenha forga mas que ndo predse rrer muito entdo, por exemplo, se
um barco com motor de 150 HP mesmo contra acorrenteza éinge
60 Km/h e carega duas toneladas, 0 mesmo barco contra amesma
correnteza usando um motor mencs potente pode dingr até 20
Km/h e caregar também duas toneladas porque des teréo a mesma
forca entretanto, sua velocidade sera menor porque ndo existe
poténcia suficiente endo ha nada que vocé possa faze ndo adianta
mexer na hélice Vegao exemplo que el del na parte tedrica antre o
Volkswagen 1600e 0 ROTAX 912 gue vocévai entender o paque.

Se vocé quiser 100% de compatibili dade, ou sgja, ter a mesma
forca eatingir a mesma velocidade, entdo vocé val ter que encontrar
um motor que tenha amesma poténcia efornecao mesmo torque eo
mesmo RPM depoais de passar pelo redutor porque assm VOcé pode
girar a mesma hélice do motor de popa que vocé quer substituir.
Motor de popa €aguele tipo de motor que fica dréas do barco muito
comum em lanchas.

Geralmente ndo predsa de um notor muito paente. Eu, por
exemplo, ja andel em lancha enalancha que a1 andei o motor erade
75 HP havia sete pessas adultas na lancha e éa d@ingia 65 Km/h
tranqtilamente. Esta velocidade na guaja éuma velocidade grande.
N&o € qualquer tipo ce barco que pode andar a 100 Km/h oumais
tem que ser um barco apropriado para crrida sendo o karco vira

Em barco o redutor ficamais fadl de faze porque 0 peso e 0
tamanho doredutor e do motor ndo sao tao preocupantes como em
aviac®. Em barco, por exemplo, vocé mnsegue mlocar um motor
de trator ja em avido isD € praticanente imposdvel devido ao peso
e a tamanhodo motor.



Obviamente vocé deve usar o bam senso ndo adianta vocé
guerer coloca um notor de 150 Kg num barco que supata genas
250K(g, que 0 barco sO vai caregar uma pesa eval estar no limite
de peso, isto é ariscado.

Em barco assm como em avifes vocé deve ter em mente a
seguranca, nao adianta vocé ter um barco bonto e mm um motor
gue a&inge amesma velocidade de uma lancha e quando vacé for
andar com o barco, ele virar ou afunchr.

Em barco assm como em avido vocé deve usar a mesma hélice
gue o0 motor que vocé quer substituir utiliza Se vocé usar uma hélice
maior vocé ndo vai ter o mesmo rendimento paque o motor ndo tera
forca para girar esta hélice e omo conseqiéncia ndo prodwzira
empuxo suficiente. Se vocé mlocar uma hélice menor além de néo
ter o mesmo rendimento paque a hélice ndo prodwz @npuxo
suficiente, ainda rre o risco da hélice caitar, veja ateoria que
vocé verd o que aontece om uma hélice de barco quando ela
cavita.

Em barco é mais conveniente vocé usar um motor refrigerado a
agua, o motor refrigerado a a também serve sO gue vocé deve
manter o sistema de refrigerac@® do motor original de fabrica no
Volkswagen 160Q por exemplo, vocé deve usar 0 mesmo sistema de
refrigeracd que o Fuscautili za

Substituicao do motor de popa Honda 50 HP pelo
Volkswagen 1600

Esta € a gpedficac@® dofabricante.

Type: 4-stroke OHC 3 cylinders
Displacament: 808 cc (49,3 cubic inches)
Bore & Stroke: 70 x 70mm (2,8 x 2,8 inches)



Full Throttle RPM Range: 5.500-6.000RPM
Rated Power: 50 HP a5.750 RPM

Codling System: Water Cooled

Induction: 3 Carburetors

|gnition System: Capadtor Discharge (CDI)
Starting System: Eledric

Exhaust: ThroughProp

Gea Ratio: 2,091

Gea Shift: F-N-R

Basicamente quer dize que o motor é de quatro tempos e 3
cilindros. Tem 808 cili ndradas.

Mas 0 gue importa para nés é apoténcia maxima e o torque
maximo repare que o fabricante ndo fornecau o torque maximo do
motor assm naos teremos que cdcular o torque apartir da paténcia
maxima. O ided era que o torque maximo foss forneado paque
geramente o torque maximo néo ocorre no RPM da poténcia
maxima mas nos teremos que trabalhar com a informacgé que temos
assm nos9 cdculo pock ser diferente do valor red. A diferencanao
sera um valor tdo significaivo de forma que podemos faze a
substituicéo sem medo.

O fabricante fornece gpoténcia maxima:
50HP a5.750RPM

Lembrando caformulaP=T.W

.750
oot

50x746=T x2X 11X

Torque=T =61,9458N.m
O fabricante forneceuma faixa de RPM

De 5.500até 6.000RPM



Vamos sipar que o torque maximo ocorra em 5.500 RPM e vamos
ver qual seria o torque:

.500
oot

50x746=T x2x T X

Torque=T =64,7615N.m

Comparando com o0 ouro valor vemos que ha uma diferenca
de torque de 2,8157 N.m 0 que € pequena asm nosos cdculos
seréo bem predsos|ogo vamos usar 0s Eguintes valores:

Poténciamaxima=50HP a5.750 RPM
Torque maximo = 61,9458N.m a5.750 RPM

O motor de popa também tem redutor, € chamado e Gea
Ratio eno na caso vale 2,09:1. Ou sgja, €2,09 paral.

LLogo omotor fornece para ahélice

Torque= 2,09 x 619458=1294667N.m

RPM = @:2.751,19 RPM
2,09

Volkswagen 1600
Poténcia méxima = 64,04 HP a4.600RPM, Torque = 99,17 N.m
Torque maximo = 114,7378N.m a 3.200RPM, poténcia51,54 HP

Reducéo necessaria para o Volkswagen 1600

Redutor = 1234667 _1 19g3
1147378




Vadores de egrenagens ou cdraca ou pdias que mas
aproximam dessa reducéo:

31-35

39-44

Para ver todos os vaores compativeis exeautem 0O programa
reducan.exe com o valor 1.1283

M = 3.200 =2.83612 RPM
11283

Diferencade RPM =2.83612- 2.751,19= 84,93 RPM

2.83612
2.75119

Razd entre o RPM = =1,03087

IS0 quer dizer que se um barco com motor de popa Honda de 50 HP
conseguir atingir 60 Km/h contra a orrenteza o Volkswagen
girandoamesma hélice dinge:

60 x 103087 = 61,85 Km/h, com 0 motor no mesmo barco,
caregando 0mMesmo peso e dntra amesma arrenteza

Repare que o Volkswagen 1600fornecemais RPM que o motor de
popa, logo sua velocidade € maior. E também que o Volkswagen
forneceuma poténcia maior, esta poténcia se reflete na vel ocidade.

Resumo:

Motor de popa Hondade 50 HP

O motor gira a5.750RPM e fornecepara ahélice
Torque=1294667N.m

RPM =2.751,19 RPM



Motor Volkswagen 1600com redutor de 1,1283

O motor gira en 3.200RPM e fornecepara ahélice
Torque=1294667N.m

RPM =2.83612 RPM

E gira a mesma hélice do motor Honda de 50 HP e dinge a
velocidade de 61,85 Km/h.

Forcano dente da engrenagem, ou ma crrente, ou M| rrela

Raio em centimetros |Forca en N Equivalente an Kg
1 1147378 1.170,7939
2 5.736,89 5853969
3 3.8245933 3902646
4 2.868445 2926985
5 2.294,756 234,1588
6 1.9122967 1951323
7 1.6391114 167,2563
8 1.434,2225 146,3492
9 1.274,8644 1300882
10 1.147378 117,0794

Substituicdo do motor de popa Yamaha de 150 HP
pelo Volkswagen 1600

Este éo exemplo do larco parafaze forca endo para rrer.
O fabricante do motor também n&o forneceau o torque Maximo assm
nGs temos que cdcular o torque apartir da poténcia.

Vamos as espedficages:

2.596¢cili ndradas
faxade RPM 4.500a5.500
Poténcia= 150HP



Peso = 194Kg
Redutor =1,86 paral

Como o fabricante fornecau das valores de RPM vamos pegar a
média dos valores, ou sgja, 5.000 RPM.

Entdo ndés admitimos que a poténcia maxima de 150 HP ocorra an
5.000RPM, vamos cdcular o Torque.

P=TW

150x746=T x 2% 11X ME
060 [

Torque=T =2137132N.m
Entdo nG vamos usar as espedficages:

Poténciaméxima = 150HP a5.000 RPM
Torque maximo = 2137132N.m a5.000RPM
Redutor = 1,86 paral

Entdo ele fornecepara ahélice
Torque = 1,86 x 2137132=397,5065N.m

RPM =090 _5 68317 RPM
186

Volkswagen 1600
Poténcia méaxima = 64,04 HP a 4.600RPM, Torque = 99,17 N.m
Torque maximo = 114,7378N.m a 3.200RPM, poténcia51,54 HP

Redutor necessario parao Volkswagen 1600

Redutor = 3975065 =3,4644

1147378



Vadores de egrenagens ou cdraca ou pdias que mas
aproximam dessa reducéo:

28—-97

41-142

43-149

Para ver todos os valores compativeis exeautem 0O programa
reducan.exe com o valor 3.4644

M = 5290 _g2368 RPM
3,4644

Diferencade RPM = 2.68817 - 92368 = 1.764,49 RPM

2.68817
92368

Razd entre o RPM = =2,910282

Isto significa que se um barco com motor Y amaha de 150 HP
carega 2 toneladas contra a orrenteza a60 Km/h, o mesmo barco
com um motor Volkswagen 1600 gra amesma hélice e carega 2
toneladas contra amesma arrenteza so que avelocidade de:

60

—————=20,61Km/h
2,910282
E ndo h& nada que vocé possa faze porgue falta poténcia a
motor, veja na parte tedrica o exemplo que au dei sobre substituir o
ROTAX 912 pelo Volkswagen 1600 Neste cao 0 karco com o
motor Volkswagen 1600tem a mesma for¢ca que um barco com
motor de popa Yamaha de 150 HP s6 que ndo tem a mesma
velocidade. Como eu diss 0 oljetivo neste cao e faze forca no
Caso Se VOCE quer caregar peso iSO pock ser interessante.
Obviamente vocé pode escolher um motor que fique mais
pareddo com o motor de Popa de 150 HP, isto € sO um exemplo do



gue vocé pocke faze. Nunca édemais repetir que vocé deve usar a
mesma héliceindicada para 0 motor e nurncatentar gjustar ahélice

Resumo:

Motor de Popa Y amaha 150HP

O motor gira en 5.000RPM e fornecepara ahélice
Torque=397,5065N.m

RPM =2.68817 RPM

Volkswagen 1600com redutor de 3,4644

O motor gira en 3.200RPM e fornecepara ahélice
Torque=3975065N.m

RPM = 92368 RPM

Ele tem a mesma forca que o motor de popa de 150 HP, gira a
mesma hélice e éinge 20,61 Km/h.

Forcano cente da engrenagem, ou ra @rrente, ou | @rrela

Raio em centimetros |Forca en N Equivalente an Kg
1 1147378 1.170,7939
2 5.736,89 5853969
3 3.8245933 3902646
4 2.868445 2926985
5 2.294,756 2341588
6 1.9122967 1951323
7 1.6391114 167,2563
8 1.434,2225 1463492
9 1.274,8644 1300882
10 1.147,378 1170794

Este motor Yamaha édificil substituir porque areducéo dele o deixa
mais forte que um motor V8 do Galaxie. Entretanto, se 0 seu desgjo
€ substituir esse motor procure um motor que ofereca 150 HP na



faixa de maximo torque, por exemplo, alguns motores de caninhdes
pequenos ou caminhoretes.

Substituicao do motor de popa Honda 75 HP pelo
Monza2.0

Este @a o motor da lancha que ai descrevi anteriormente, que
caregousete pessas adultas a 65 Knm/h.

Espedficac® domotor Honda

Type: 4-stroke OHC 4 cylinders/12 valves
Displacament: 1.590cc (97 cubic inches)
Bore & Stroke: 75 x 90mm (3,0 x 35)

Full Throttle RPM Range: 5.000-6.000RPM
Rated Power: 75 HP a 5.500 RPM

Codling System: Water Cooled

Induction: 4 Carburetors

|gnition System: Capadtor Discharge (CDI)
Starting System: Eledric

Exhaust: ThroughProp

Gea Ratio: 2,33

Gea Shift: F-N-R

Basicamente quer dizer o seguinte:

Quatro cili ndros, quatro tempos.
1.590cili ndradas.

Poténciaméxima 75 HP a 5.500 RPM
Redutor de 2,33 paral

Novamente o fabricante ndo forneceau o torque asm noés temos que
cdcular pelapoténcia.



P=TW

500
oot

T5x746=T x 2% 71TX

Torque=T =97,1423N.m
Entdo nds vamos usar as espedficages:

Poténciamaxima= 75HP a5.500 RPM
Torque maximo = 97,1423N.m a5.500 RPM

Ele tem um redutor de 2,33 para 1 entdo ele fornecepara ahélice

Torque= 2,33 X 971423=2263415N.m

RPM = E’Z'L(;O =2.36051 RPM

Espedficac® doMotor doMonza2.0

Poténciaméxima = 97,54 HP a 5.600 RPM, torque = 124,08 N.m
Torque maximo = 1588677N.m a3.500RPM, paténcia= 78,05 HP

Reducéo necessaria parao Monza2.0:

Redutor = 2263415 =1,4247
1588677

Vadores de egrenagens ou cdraca ou pdias que mas
aproximam dessa reducéo:

33-47

40-57

47—-67



Para ver todos os valores compativeis exeaitem 0 programa
reducan.exe com o valor 1.4247

RPM = 3500 =2.45665RPM

14247

Diferencade RPM = 2.45665 - 2.36051 = 96,14 RPM

2.45665

Razd entre o RPM = 1 =1,040728

s significa que se um barco com motor de popa Honda de 75 HP
caregar sete pessoas a 65 Kim/h contra a orrentezg o mesmo barco
usando omotor de Monza 2.0 e girando a mesma hélice caregando
também sete pesas contra amesma rrenteza dinge:

65 x1,040728= 67,64 Km/h.

A velocidade é maior porque o Monza oferece 96,14 RPM a
mais. Se vocé usar o Motor do Santana 2000 GL S essa velocidade
seria de 62,08 Km/h paque gesar do motor do Santana ter um
torque maior que o doMonza de dinge ess torque em 3.000 RPM
asdIm quando fizer o cdculo de RPM o vaor fica daixo do
fornedado pelo motor de popa. Entretanto, o valor é pequeno ke
forma que o motor do Santana também substitui o motor de popa de
75HP.

Resumo:

Motor de popaHondade 75 HP, ele tem um redutor de 2,33 para 1
O motor gira en 5.500RPM e fornecepara ahélice
Torque=2263415N.m

RPM =2.36051 RPM



Motor do Monza 2.0 com redutor de 1,4247

O motor gira en 3.500RPM e fornecepara ahélice
Torque=2263415N.m

RPM = 2.456,65 RPM

E gira a mesma hélice do motor de popa Honda 75 HP e dinge a
velocidade de 67,64 Km/h.

Forcano cente da engrenagem, ou ra @rrente, ou N @rrela

Raio em centimetros |Forca en N Equivalente an Kg
1 15.886,77 1.621,099
2 7.943385 8105495
3 5.29559 540,3663
4 3.971,6925 4052747
5 3.177,354 324,2198
6 2.647,795 2701832
7 2.2695386 231,5856
8 1.9858462 2026374
9 1.7651967 1801221
10 1.588677 1621099

Aplicac@® parao motor do Galaxie V8

Muitas lanchas utilizan o motor do Galaxie V8 e ligam a
hélice do karco direto noeixo domotor, is atrapalha o movimento
do vrabrequim e reduz apoténcia do motor. Com o redutor a forca
gue ahélice erceque dias é aforcaque empurra o barco ficano
rolamento do redutor, igual a0 motor de popa, assm o virabrequim
gira livre. Ha trés tipos de motores de Galaxie todcs de oito
cili ndros, vamos ver as espedficages de calaum deles:



Galaxie272V8

4.464,8922cili ndradas

Poténciaméaxima = 164HP a4.400 RPM
Torque = 2655225N.m a4.400RPM

Torque maximo = 3236194N.m a2.400RPM
Poténcia=10902 HP a 2.400RPM

Galaxie 292V8

4.785cilindradas

Poténciamaxima = 18522 HP a4.800 RPM
Torque = 274888A\.m a4.800 RPM

Torque maximo = 364,8074N.m a 2.600 RPM
Poténcia= 13314 HP a2.600RPM

Galaxie302VS8

4,942 22 cili ndradas

Poténcia maxima= 19606 HP a 4.600 RPM
Torque=3036276N.m a4.600 RPM

Torque maximo =390,3047N.m a2.400RPM
Poténcia= 131,49 HP

E agui que amaioria das pesoas efra & coloca o motor do
Galaxie no larco, eles colocam a hélice baseada na poténcia do
motor e ndo baseado notorque mmo deveriam.

Lembre que o motor de popa Y amaha de 150HP fornecepara a
hélice

Torque=397,5065N.m
RPM =2.68817 RPM

O torque ésuperior a todos os torques do Galaxie, mesmo o
mais potente. O primeiro motor do Galaxie fornece 164 HP de



poténcia maxima entédo a pesa pensa que o motor tem a mesma
forca que um motor de popa de 150 HP e entdo coloca amesma
hélice do motor de popa de 150 HP. S6 que o Gaaxie de 164 HP
fornece torque maximo = 3236194 N.m a 2.400 RPM, tanto o
torque quanto o RPM é inferior a0 necessario, entdo o gLe ocorre é
gue ahélice émuito grande para 0 motor e vVocé acéera no maximo
e ahélice freia 0 motor porque ndo é gropriada logo o karco néo
atinge amesma velocidade que um barco que utili za motor de popa
de 150HP atinge.

Repare que quando aorre o torque maximo do motor de 164
HP a poténcia do motor € 10902 HP logo vaé deve usar a hélice
gue um nmotor de popa de 100 HP usa, porém todo motor de popa
tem reducéo logo otorque do motor de popa aimenta mais que o do
Galaxie, por is se vocé ligar a mesma hélice do motor de popa de
100HP no eixo domotor do Galaxie de 164 HP elavai fica pesada
para de, desta forma é necessaria uma reducdo para 0 motor do
Galaxie fornece 0 mesmo torgque que um notor de popa de 100 HP
fornece

O motor de popa de 90 HP fornece para a hélice torque de
2716101 N.m a 2.30651 RPM, isto é inferior ao que o Galaxie de
164 HP fornece asm a hélice do motor de popa de 90 HP fica
muito leve para o Galaxie de 164 HP e ndo produz empuxo
suficiente. Entdo, a pessa pensando qle estaresolvendo o poblema
colocauma hélice que esteja entre o motor de 100HP e o de 90 HP,
ou sgja, €la gusta ahélice o gue ndo é reamendavel, lela ateoria
gue vocé va saber porque. A solucéo para o problema éfaze um
redutor para o Galaxie de 164 HP como veremos adiante.

Para 0 caso domotor do Galaxie de 18522 HP e do de 196,06
HP a situacé € pior ainda porque apessa vai querer coloca uma
hélice do motor de popa de 175HP ou a hélicedo motor de 200HP.
O motor de popade Yamahade 175HP fornecepara ahélice
Torque=46375N.m
RPM =2.68817 RPM

O motor do Galaxie de 18522 HP fornece



Torque maximo = 364,8074N.m a 2.600 RPM

O que émuito inferior ao necessario. Logo o larco néo vai atingir a
mesma velocidade nunca Alias, vgja amégica da redugéo o motor
do trator Massy Ferguson tem 13596 HP e fornecetorque de 500
N.m a 1.400 RPM. Logo omotor de popa Yamaha de 175 HP tem
guase amesmaforgaque um motor de trator!

Para o motor do Galaxie de 196,06 HP a situac& € pior ainda
porque apessoaval querer usar a hélice de um notor de popade 200
HP. O motor de popa Y amaha de 200HP fornecepara ahélice
Torque=530N.m
RPM =2.68817 RPM

Repare que es motor fornecemais forgcaque um motor de trator!

O Galaxiede 19606 HP fornece
Torque maximo =390,3047N.m a2.400RPM

Que é muito inferior a0 necessrio. Logo o barco ndo atinge a
mesma vel ocidade nurnca

Ha um outro problema, todcs os motores do Galaxie @ingem o
torque maximo em RPM muito baixo. O Galaxie de 164 HP e o de
196,06 HP atingem o torque maximo em 2.400 RPM, O Galaxie de
18522 HP atinge o torque maximo em 2.600RPM. Is atrapalha na
hora de cdcular areducéo paquetodoredutor reduz o RPM.

Repare que tanto o Galaxie de 196,06 HP quanto o dce 18522
HP guando atingem o torque maximo a poténcia do motor esta perto
de 130 HP, no caso 131,49 HP para o motor de 19606 HP e 13314
HP para o0 motor de 18522 HP, logo omotor que melhor se encaxa
€ 0 motor de 130HP.

NO caso eu ndo encontrei no site do fabricante um motor de
popa de 100 HP, de 90 HP passa para 115 HP, logo vamos usar o
motor de popa de 115 HP para o Galaxie de 164 HP e o motor de



popa de 130 HP para o Galaxie de 18522 HP e para do Galaxie de
196,06 HP.

E importante que vocé saiba que an barco o motor faz forca
Asdm depoais que dingir o RPM que o motor tem a maxima forca o
RPM ndo aumenta mais, porque para aimentar o RPM vocé predsa
aumentar a forca porque vocé vai desloca mais agua veja na parte
tedricaque tudois esta explicado.

N&o da mais para aimentar o0 RPM porque o motor ndo tem
mais forca Assm apesar do Galaxie ter ate 196,06 HP vocé ndo vai
atingir esta poténcia nunca, porque nesta poténcia o torque émenor
gue o torque maximo (veja aparte tedrica) a maxima poténcia que
VOCé dinge € apaténcia do motor no torque maximo que no caso do
motor de 19606 HP € 13314 HP.

Iso acorre porque 0 motor do Galaxie nédo foi projetado para
ser usado em barco e sim em automovel onde eiste o cambio (veja
na parte tedrica a parte do cambio do automével). No caso de
automovel vocé mnsegue dingir a poténcia maxima do motor do
Galaxie justamente por causa do cambio.

E posdvel para um Engenheiro Naval projetar uma hélice que
obtenha o melhor rendimento em 500 RPM, entdo vocé poce faze
um redutor para o Galaxie dingir este RPM e o motor val ter uma
forca tremenda, porém, isD j4 entra no canpo da fabricac®d de
hélice que ndo é umatarefa simples (veja aparte tedrica).

Para 0 N0 caso Nds queremos usar uma héliceque ja eiste e
gue um motor de popa utilizalogo réo vamos nos preocupar com
Is9. Alias, mesmo com uma hélice projetada o motor também néo
val passar da faixa de torque maximo paque o motor ndo tem mais
forca este €o limite dele. Se mesmo assm vocé néo ficar satisfeito
entdo vocé deve procurar outro tipo de motor, tavez o de
caminhorete ou caminh&o.

Ha um outro problema, como as motores do Galaxie @ingem o
torque maximo em RPM baixo, vocévali ter que optar se val querer a
mesma velocidade ou a mesma forga que um motor de popa. Isto
porque o motor Honda de 115 HP fornecetorque para ahélice de
297,9033N.m a 2.750 RPM, o Galaxie 272 fornecetorque maximo



de 3236194N.m a 2.400 RPM, repare que o torque émaior, porém,
o RPM é menor, neste cao vocé tem mais forga que um motor de
popa de 115 HP mas vocé nao tem velocidade, entdo, vocé deve
faze um “aumentador” (vega aparte tedrica) que nada mais é que
um redutor invertido sO gque a egrenagem grande (ou caraca
grande, ou pdia grande) € ligada no motor e a egrenagem pequena
(ou pdia pequena, ou caraca pequena) € ligada na hélice O
“aumentador” reduz o torque, porém, aumentao RPM.

Se voCcé quer que seu barco tenha forca entédo se vocé usar o
Galaxie 272 vocé poce usar a hélice do motor de popa de 130 HP,
porém, o motor Honda de 130 HP fornece para ahélice torque de
3367602 N.m a 2.750 RPM, repare que tanto o torque quanto o
RPM é maior que o Galaxie 272 logo vaé val predsar de um
redutor, sO gque o Galaxie 272 atinge o0 torque maximo em 2.400
RPM e o redutor vai fornece um valor menor que 2.400RPM para a
hélice adm ndo va atingir a mesma velocidade, mas va ter a
mesmaforca Vocé éque escolhe qual interessa paravocé

O mesmo problema ocorre @m o0s outros dois motores do
Galaxie, 0 Galaxie 292 e 0 Galaxie 302 no caso 0 mais indicado
para des € o motor de popa de 130 HP assm €eles terdo a mesma
forca eo mesmo RPM, porém, se vocé mlocar uma hélice do motor
de popa de 150 HP os motores do Galaxie terdo a mesma forga mas
nao a mesma velocidade porque falta poténcia a motor. A escolha é
sua. NGs vamos ver 0s dois casos para que vocésaiba o gue faze.

Todo este problema ocorre porque o RPM de torque maximo é
muito baixo, mas faze o que? O motor do Galaxie n&o foi projetado
para barcos assm vocéval ter que se mntentar.

Substituicdo domotor de popa Honda de 115HP pelo
Galaxie 272

Espedficac® domotor de popaHondade 115HP

Type: 4-stroke, SOHC Inline 4 Cylinder



Displacement: 2.254cc (137 cubic inches)

Bore & Stroke: 86mmx 97mm (3,38in. x 3,81in.)
Compresson Ratio: 8,9:1

Horsepower: 115HP a5.500RPM

Full Throttle Range: 5.000— 6.000 RPM

ldle RPM: 75050 (in gea, 65050 RPM)

Fuel System: Multi-Port Programmed Fuel Injedion
|gnition: Capadtor Discharge (CDI)

Codling System: Thermostat Control

Alternator: 12V/40 amp

Gea Ratio: 2,00:1 (28/14)

Repare que o fabricante ndo fornecal o torque assm noés temos que
cdcular pelapoténcia.

Poténciamaxima= 115HP a5.500 RPM

P=T.W

115x746=T x2x 17X 'SOOE

160 [
Torque=T =1489516N.m
Asdm nds vamos usar as espedficages:

Poténciaméxima= 115HP a5.500 RPM
Torque maximo = 1489516N.m a 5.500 RPM

Ele tem um redutor de 2 para 1, logoele fornecepara ahédlice

Torque=2 x 1489516=297,9032N.m

RPM :iZOO: 2.750RPM



Galaxie272V8

4.464,8922cili ndradas

Poténciaméaxima = 164HP a4.400 RPM
Torque = 2655225N.m a4.400RPM

Torque maximo = 3236194N.m a2.400RPM
Poténcia=10902 HP a 2.400RPM

Repare que o Galaxie fornece um torgue maior que O
necessario, porém, o RPM nédo é suficiente. Neste cao como nés
temos um motor que tem forgca mas ndo tem RPM suficiente nés
usamos um “aumentador” que nada mais € que um redutor ao
contrario, ou sgja, vocé @nstréi o redutor normalmente porém liga a
saida do redutor no motor do Galaxie e a atrada do redutor na
hélice. Assm, o torque diminui e 0 RPM aumenta exatamente o
contrario do redutor. Vea anteriormente a discussio que nés
fizemos bre asaunto.

Lembrandoas formulas do “aumentador”:

Torque de entrada

Torque de saida =
aumentador

RPM de saida= RPM de entrada x aumentador

aumentador = R2
Rl

Onde R2 é a @grenagem grande (ou pdia grande, ou caraca
grande) e R1 é a exgrenagem pequena (ou pdia pequena, ou caraca
pequena). Vea aparte tedrica

Como o torque do Galaxie émaior que 0 motor que nGs queremos
colocar entéo ele vai predsar do “aumentador”:



“Aumentador” necessrio:

_ 3236194 _
297,9032

aumentador 1,0863

Vaores de engrenagens ou catraca ou pdias que mas <
aproximam desse aimentador:

23-25

35-38

46-50

Para ver todos os valores compativeis exeautem 0 programa
reducan.exe com o valor 1.0863

RPM =2.400 x 10863= 2.607,12 RPM
Diferencade RPM = 2.750- 2.607,12 = 142,88 RPM

2.750

Razd entre o RPM = T =1,054803

|sto significaque se um barco com motor de popa de 115HP atingir
60 Km/h contra a orrentezg o mesmo barco com notor do Galaxie
girandoamesma hélice e ontra amesma rrenteza ange:

60
1,054803

=56,88 Km/h

Praticamente a mesma velocidade, e ndo adianta mexer na hélice
gue o motor do Galaxie ndo fornece RPM suficiente. Ou sgja, ndo
tem poténcia suficiente.

Resumo:

Motor de popaHonda 115HP com redutor de 2 para 1



O motor gira en 5.500RPM e fornecepara ahélice
Torque=297,9032N.m
RPM =2.750RPM

Motor do Galaxie 272 com aumentador de 1,0863

O motor gira en 2.400RPM e fornecepara ahélice
Torque=297,9032N.m

RPM = 2.607,12 RPM

E gira amesma hélice que o motor de popa de 115HP gira e ainge
avelocidade de 56,88 Km/h.

Forcano cente da engrenagem, ou ra @rrente, ou N @rrela

Raio em centimetros |Forca en N Equivalente an Kg
1 32.361,94 3.3022388
2 16.18097 1.651,1194
3 10.787,3133 1.1007463
4 8.090485 8255597
5 6.472388 6604478
6 5.3936567 5503731
7 4.6231343 4717484
8 4.0452425 4127798
9 3.5957711 3669154
10 3.236,194 3302239

Repare que os valores de forca séo elevados porque o motor
tem um torque devado, vocé deve tomar muito cuidado ra hora de
faze o redutor para ter ceteza que os dentes da engrenagem
aglentam a forca glicada neles. O mesmo vale para rrente de
moto e para @irrela, vga a teoria para uma discussio mais
detalhada.

Neste cao em particular o valor do “aumentador” € pegueno
assm pocke ndo ser conveniente faze um “aumentador” para ganhar
pouwcavelocidade, vocé éque dedde se vale apenaou réo.




Substituicéo domotor de popa Honda de 130 HP pelo
Galaxie 272

Espedficac® domotor Honda

Type: 4-stroke, SOHC Inline 4 Cylinder
Displacement: 2.254cc (137 cubic inches)

Bore & Stroke: 86mmx 97mm (3,38in. x 3,81in.)
Compresson Ratio: 8.9:1

Horsepower: 130HP a5.500RPM

Full Throttle Range: 5.000— 6.000 RPM

ldle RPM: 75050 (in gear, 65050 RPM)

Fuel System: Multi-Port Programmed Fuel Injedion
|gnition: Capaator Discharge (CDI)

Codling System: Thermostat Control

Alternator: 12V/40 amp

Gea Ratio: 2:1 (28/14)

Novamente o torque néo foi forneado assm naés temos que cdcular
o0 torque apartir da poténcia.

P=T.W

.SOOE
060 C

130x 746=T x 2 X 1T X

T=1683801N.m
Logo ne vamos usar as espedficages:

Poténcia maxima = 130HP a5.500 RPM
Torque maximo = 1683801N.m a5.500 RPM

Ele tem um redutor de 2 para 1 logofornecepara ahélice



Torque=2 x 1683801=336,7602N.m

RPM :izoo —2 750 RPM

Espeaficacd® doGalaxie 272
Galaxie272V8

4.464,8922cili ndradas

Poténcia maxima= 164HP a4.400RPM
Torque = 2655225N.m a4.400 RPM

Torque maximo = 3236194N.m a 2.400RPM
Poténcia=10902 HP a2.400RPM

Repare que o torque maximo € quase igual a0 necessrio, porém é
menor, logoseranecessario um redutor:

3367602 _

Redutor = 1,0406
3236194

Vaores de egrenagens ou cdraca ou pdias que mas
aproximam dessa reducéo:

25— 26

49-51

50-52

Para ver todos os valores compativeis exeautem 0 programa
reducan.exe com o valor 1.0406

RPM = 2400 =2.30636 RPM

1,0406

Diferencade RPM = 2.750- 2.306,36 = 44364 RPM



Razd entre o RPM = 2.750

=1,192355
6

|s0 significaque se um barco com motor de popa de 130HP atingir
60 Km/h contra a ©rrentezg 0 mesmo barco com o motor do
Galaxie 272 dgrando a mesma hélice e ontra amesma @rrenteza
atinge:

60

=50,32 Km/h
1192355

E ndo ha nada que vocé possafaze. Nao adianta mexer na hélice
Resumo:

Motor de popaHondade 130HP

O motor gira a5.500 RPM e tem um redutor de 2 para 1 fornece
para ahélice

Torque=3367602N.m

RPM =2.750RPM

Motor do Galaxie 272 com redutor de 1,0406

O motor gira en 2.400RPM e fornecepara ahélice
Torque=3367602N.m

RPM = 2.30636 RPM

E gira amesma hélice que o motor de popa de 130HP gira e ainge
avelocidade de 50,32 Km/h

Forcano cente da engrenagem, ou ra @rrente, ou | @rrela

Raio em centimetros |Forgca en N Equivalente an Kg
1 32.361,94 3.3022388
2 16.18097 1.651,1194
3 10.787,3133 1.100,7463




4 8.090485 8255597
5 6.472,388 6604478
6 5.3936567 5503731
7 4.6231343 4717484
8 4.0452425 4127798
9 35957711 3669154
10 3.236194 3302239

Repare que os valores de forga sdo elevados porque o motor
tem um torque devado, vocé deve tomar muito cuidado ma hora de
faze o redutor para ter ceteza que os dentes da engrenagem
aglentam a forca @licada neles. O mesmo vale para @rrente de
moto e para @irrela, vga a teoria para uma discussio mais
detalhada.

Repare que na substituicdo do motor de 115 HP a velocidade
era de 56,88 Km/h e na substituicdo do motor de 130 HP a
velocidade éde 50,32 Km/h. A diferenca éde 6,56 Km/h, ou sgja, €
pequena. No caso do motor de 115 HP se vocé ®loca a mesma
hélice do motor de popa de 115 HP direto no eixo do motor do
Galaxie 272 vaé dinge avelocidade de 52,36 Km/h gque € 4,52
Km/h menor que avelocidade que vocé dinge cm o “aumentador”
asIm pocke ndo ser interessante @nstruir um “aumentador” para
ganhar sO is0 de velocidade.

No caso domotor de popa de 130HP ndo da paravocé olocar
a mesma hélice que de gira direto nomotor do Galaxie 272 paque
o torque que o motor fornece ndo é suficiente. Todos esEs
problemas s80 causados porque o motor do Galaxie dainge o torque
maximo dele an um RPM baixo. NO caso se vOCé quiser usar a
hélice do motor Yamaha de 150 HP, o Galaxie 272 atinge 43,61
Km/h, se vocé quiser usar a hélice do motor Honda de 200 HP o
Galaxie dinge 35,17 Km/h e se vocé quiser usar a hélice do motor
de popa Honda de 225 HP vocé dinge avelocidade de 31,26 Km/h.
Se vocé usar a hélice do motor Honda de 75 HP o Galaxie dinge
72,68 Km/h (neste cao vocé vai ter que faze o “aumentador”). SO




gue vocé ndo vai ter muita forca, assm se o barco for grande vocé
ndo atinge essa velocidade nunca Outro problema é que essa
velocidade na gua ja é citicao barco pock virar. Além do gqe a
hélice do motor de popa de 75 HP pode cavitar (lela ateoria que
vocé va ver o problema). Agora se voceé tiver cetezaque o barco
ndo vira, a hélice ndo cavita eo barco € leve suficiente para dingir
essavelocidade entdo faga asubstituicéo.

E importante wnsiderar que o caculo é feito considerando que
vocé vai colocar 0 motor do Galaxie no mesmo barco gque esta o
motor de popa eusar a mesma hélice do motor de popa.

Vocé eta numa situacéd dficil porque seu motor atinge o
torque maximo num RPM baixo.

Seriao ided que vocé a invés de usar o motor do Galaxie 272
usasse outro motor que tenha amesma forgca sd que num RPM mais
ato. Por exemplo, se vocé atar um motor que tenha amesma forca
do Galaxie 272 s6 que dinja o torque maximo em 3.600 RPM, vocé
poderiafaze a substituicdo domotor Yamaha de 150HP e dingir a
velocidade de 65,41 Km/h, ou sgja, mais rapido que o motor de popa
Yamahade 150HP.

Vocé redmente estd numa escolha dificil. E vocé que dedde
gual asituacd melhor paravocé

Este mesmo problema ocorre @mm 0s outros dois motores do
Galaxie. O Galaxie 292e 0 Galaxie 302

No caso do Galaxie 292 se vocé usar a hélice do Yamaha de
150 HP vocé dinge 53,25 Kn/h e se vocé usar a hélice do motor
Honda de 130 HP vocé dinge avelocidade de 61,45 Knv/h, logo é
mais interessante usar a hélice do motor de 130 HP. Se vocé usar a
hélice do motor de 200 HP vocé dinge 42,97 Km/h. Aqui entra a
mesma discussio anterior quando eu mostreél como trocar um
Yamaha de 150 HP por um Volkswagen de 160Q vocé val ter um
barco gque tem for¢ca mas ndo tem velocidade. Vocé éque escolhe o
gue émelhor paravoce.

No caso doGalaxie 302 se vocé usar a hélice do motor de 130
HP vocé dinge 60,68 Km/h e se vocé usar a hélice do motor de 150



HP atinge 5259 Km/h, logo € mais interessante usar a hélice do
motor de 130HP.

E importante onsiderar que essss velocidades o cdculadas
levando em conta areducéo ou oaumento de RPM que vocé predsa
se vocé mlocar a hédliceligada diretamente no eixo domotor ele ndo
atinge esta velocidade porgue o motor ndo tem forcasuficiente.

No caso nem o Galaxie 292 nem o Galaxie 302 tem torque
suficiente para girar a hélice de um motor de popa Yamaha de 150
HP, logo vaé ndo pock usar esta hélice sem reducd. Os dois
motores tém torque suficiente para girar a hélice do motor de popa
de 130 HP mas ndo tem RPM suficiente logo réo atingem a mesma
velocidade. No caso o0 Galaxie 292 wsando a hélice do motor de
popa Honda de 130HP ligada direto noeixo atinge 56,72 Km/h e no
caso do Galaxie 302 essa velocidade seria 52,36 Km/h a velocidade
do motor 302 € menar porque de dinge o torque maximo dele em
2.400 RPM enguanto o0 292atinge o torque maximo dele an 2.600
RPM, asdm apesar do 302ter um torque maior que o 292 atinge
uma velocidade menor.

Essa velocidade com a hélice ligada direta no eixo é uma
estimativa cdculada apartir da razé entre o RPM que o motor de
popa de 130 HP fornece para ahélice eo RPM que o motor do
Galaxie fornece no eixo no torque maximo. Esse vaor é uma
estimativa mas na pratica ndo € muito dferente. Logo é vocé éque
deade o melhor caso, usar um redutor (ou “aumentador”) ou ligar
direto noeixo domotor.

Novamente a vdto a repetir que esss problemas o
causados pelo fato dos motores do Galaxie aingirem o torque
maximo em RPM baixo, is©o ndo poce ser mudado paque o
fabricante projetou assm. O motor do Galaxie € um motor para
automovel e ndo para barcos assm a alaptac@ para barcos néo é
faal.

E importante onsiderar que talvez «ista no mercado hélice
propria para os motores de Gaaxie. Ou sga, algum Engenheiro
Naval projetou una héice que obtém o melhor desempenho no
torque e RPM de cala motor do Galaxie. Porém, ainda existe o



problema que ahélice vai estar fazendo forca no virabrequim do
motor e vai atrapalhar o movimento dele, iIs® reduz 0 desempenho
do motor. Ess problema pocde ser contornado se apessoa wnstruir
um varéo que descaregue toda afor¢cano rolamento do \ardo e ndo
no eixo domotor, o rolamento dovardo estaria preso na estrutura do
barco, mas isto ja équestdo de como construir o barco e que esta
forado escopo deste texto.

No caso de esta hélice propria para o Galaxie eistir seria
melhor usar ela, nunca acedite en fulano ds% que essa hélice é
melhor, procure saber se esta hélice propria para o Galaxie eiste an
empresas gue fabricam barcos ou vendem motores de barco.

Este documento visa ensinar a substituir um motor por outro e
usar a mesma hélice do motor original assm nés ndo vamos nos
preocupar com a hélice nGs vamos usar uma gue ja eiste eque um
motor de popa utiliza leia ateoria que vocé vai entender o paque
desta dedsdo. AsIm eu ofdel por mostrar como deixar o motor de
Galaxie igual ou o mais mehante posdvel a um notor de popa
gue ja iste eusar amesma hélice que o motor de popa usa.

Faltou analisar os dois Ultimos motores do Galaxie que sdo 0
292e0 302 Vamos a des.

Substituicéo domotor de popa Honda de 130 HP pelo
Galaxie 292

Espedficac® domotor Honda

Type: 4-stroke, SOHC Inline 4 Cylinder
Displacament: 2.254cc (137 cubic inches)

Bore & Stroke: 86mmx 97mm (3,38in. x 3,81in.)
Compresson Ratio: 8.9:1

Horsepower: 130HP a5.500 RPM

Full Throttle Range: 5.000— 6.000 RPM

ldle RPM: 75050 (in gea, 65050 RPM)

Fuel System: Multi-Port Programmed Fuel Injedion



|gnition: Capadtor Discharge (CDI)
Codling System: Thermostat Control
Alternator: 12V/40 amp
Gea Ratio: 2:1 (28/14)

Novamente o torque ndo foi forneado assm naés temos que cdcular
o torque apartir da poténcia.

P=TW

.SOOE
0 60 [

130x746=T x 2 X 1T X

T =1683801N.m
Logo ne vamos usar as espedficages:

Poténcia maxima= 130HP a5.500 RPM
Torque maximo = 1683801N.m a5.500 RPM

Ele tem um redutor de 2 para 1 logofornecepara ahélice

Torque=2 x 1683801=336,7602N.m

RPM :iZOO =2.750RPM

Espedficac® domotor Galaxie 292V 8
Galaxie 292V8

4.785cili ndradas

Poténcia maxima= 18522 HP a4.800 RPM
Torque = 274,8886N.m a4.800 RPM

Torgue maximo = 364,8074N.m a 2.600 RPM
Poténcia= 13314 HP a2.600 RPM



Repare gque o torgue maximo € maior que o forneado para ahélice
pelo motor Honda de 130 HP, porém, o RPM é menor. Logo sera
necessario um “aumentador” para amentar ese® RPM e
conseqtentemente reduzir o torque.

“Aumentador” necessario:

aumentador = 3648074 =1,0832
3367602

Vadores de egrenagens ou cdraca ou pdias que mas
aproximam desse aimentador:

12-13

24— 26

36—-39

Para ver todos os valores compativeis exeautem 0O programa
reducan.exe com o valor 1.0832

Entdo o Galaxie vai fornece para ahélice o mesmo torque que o
motor de popafornece que €336,7602N.m.

RPM =2.600 x 10832=2.81632 RPM
Diferencade RPM = 2.81632- 2.750= 66,32 RPM

2'81622 =1,02411

Razd entre o RPM =

|ss0 significaque se um barco com motor de popa de 130HP atingir
60 Km/h contra a ©rrentezg 0 mesmo barco com o motor do
Galaxie 292 grando a mesma hélice e ontra amesma @rrenteza
atinge:

60 x 1,02411= 61,44 Km/h, a velocidade émaior porque o Galaxie
forneceum RPM maior. Se ligar a hélice diretamente no eixo do



motor sem o aumentador atinge 56,72 Km/h. Como a diferenca é
pequenavocé éque dedde se vale apenafaze o aumentador.

Resumo:

Motor de popaHondade 130HP com redutor de 2 para 1
O motor gira a5.500RPM e fornecepara ahélice
Torque=3367602N.m

RPM =2.750RPM

Motor do Galaxie 292 com “aumentador” de 1,0832

O motor gira en 2.600RPM e fornecepara ahélice
Torque=3367602N.m

RPM =2.81632 RPM

E gira amesma hélice que o motor de popa Hondade 130HP gira e
atinge avelocidade de 61,44 Knm/h.

Forcano cente da engrenagem, ou ra @rrente, ou . @rrela

Raio em centimetros |Forca en N Equivalente an Kg
1 36.480,74 3.7225245
2 18.24037 1.861,2622
3 121602467 1.2408415
4 9.120185 9306311
5 7.296,148 7445049
6 6.080,1233 6204207
7 5.2115343 531,7892
8 4.560,0925 4653156
9 4.0534156 4136138
10 3.648074 3722524

Repare que os valores de forca séo elevados porque o motor
tem um torque devado, vocé deve tomar muito cuidado ma hora de
fazeg o redutor para ter ceteza que os dentes da engrenagem
aglentam a forca glicada neles. O mesmo vale para rrente de



moto e para @rrela, vga a teoria para uma discussio mais
detalhada.

Substituicéo domotor de popa Honda de 130 HP pelo
Galaxie 302

Espedficac® domotor Honda

Type: 4-stroke, SOHC Inline 4 Cylinder
Displacement: 2.254cc (137 cubic inches)

Bore & Stroke: 86mmx 97mm (3,38in. x 3,81in.)
Compresson Ratio: 8.9:1

Horsepower: 130HP a5.500 RPM

Full Throttle Range: 5.000— 6.000 RPM

ldle RPM: 75050 (in gea, 6550 RPM)

Fuel System: Multi-Port Programmed Fuel Injedion
|gnition: Capadtor Discharge (CDI)

Cooling System: Thermostat Control

Alternator: 12V/40 amp

Gea Ratio: 2:1 (28/14)

Novamente o torque ndo foi forneado assm naés temos que cdcular
o torque apartir da poténcia.

P=T.W

.SOOE
060 C

130x746=T x2x 11X

T=1683801N.m
Logo ne vamos usar as espedficages:

Poténcia maxima= 130HP a5.500 RPM



Torque maximo = 1683801N.m a5.500 RPM
Ele tem um redutor de 2 para 1 logofornecepara ahélice

Torque=2 x 1683801=336,7602N.m

RPM :£200 =2.750RPM

Espedficac® doGalaxie 302
Galaxie 302V8

4.942,22 cilindradas

Poténcia maxima= 196,06 HP a 4.600 RPM
Torque=3036276N.m a4.600 RPM

Torque maximo =390,3047N.m a2.400RPM
Poténcia= 131,49 HP

Repare que o torque maximo é maior que o torque forneado para a
hélice pelo motor de popa Honda de 130 HP, porém, 0 RPM é
menor 10go \ai ser predso coloca um “aumentador” para aumentar
ese RPM e amonseqlentemente reduzir o torgue.

Aumentador necessario:

3903047 _
3367602

Aumentador = 1,1589

Vaores de egrenagens ou cdracas ou pdias que mas
aproximam desse aimentador:

44-51

63—73

Para ver todos os valores compativeis exeautem 0 programa
reducan.exe com o valor 1.1589



Logo oGalaxie vai fornecea para ahélice torque de 336,7602N.m
agoravamos ver como ficao RPM.

RPM =2.400 x 11589= 2.781,36 RPM
Diferencade RPM = 2.781,36—2.750= 31,36 RPM

2'78136 ~1.011403

Razd entre o RPM =

|ss0 significa que se um barco usando motor de popa Honda de 130
HP atingir 60 Km/h contra a orrentezao mesmo barco usando o
motor do Galaxie 302 grando a mesma hélice e ontra a mesma
correnteza ange:

60 x 1,011403= 60,68 Km/h

A velocidade émaior porque o motor do Galaxie forneceum
RPM maior, porém a diferenca € pequena a&asm pode ser
considerado que dinge a mesma velocidade. Se mloca a hélice
direta no eixo do motor sem o aumentador atinge 52,36 Km/h. A
diferencando € muito grande assm vocé éque dedde se vale apena
Ou NBo construir o “aumentador”.

Resumo:

Motor de popa Honcade 130HP com redutor de 2 para l
O motor gira a5.500RPM e fornecepara ahélice
Torque=3367602N.m

RPM = 2.750RPM

Motor do Galaxie 302 com “aumentador” de 1,1589
O motor gira a2.400RPM e fornecepara ahélice
Torque=3367602N.m



RPM =2.781,36 RPM

E gira amesma hélice que o motor de popade 130HP gira e ainge

avelocidade de 60,68 Km/h.

Forcano dente da engrenagem, ou na crrente, ou M| rrela

Raio em centimetros |Forca en N Equivalente an Kg
1 39.03047 3.982701
2 19515235 1.991,3505
3 13.0101567 1.327,567
4 9.757,6175 9956753
5 7.806,094 7965402
6 6.5050783 6637835
7 55757814 5689573
8 4.8788088 4978376
9 4.336,7189 4425223
10 3.903047 3982701

Repare que os valores de forga sdo elevados porque o motor
tem um torque devado, vocé deve tomar muito cuidado ra hora de
faze o redutor para ter certeza que os dentes da engrenagem
aglentam a forca alicada neles. O mesmo vale para @rrente de
moto e para @irrela, vga a teoria para uma discussio mais
detalhada.

Aplicac@® paramotor de Scania

Vamos sipa que voceé sabe onde tem uma Scania acdentada e
gue ndo vai dar mais para reauperar nada sO aproveitar o motor, ou
sga, vocétem adisposicdo um motor de Scania.

E possvel colocar ele num barco e girar duas hélices do motor
Y amaha de 150 HP. E como se voceé tivesse um barco gue tivesse
dois motores de popa Yamaha de 150 HP. Ou sgja, 0 barco tem uma
forca tremenda e anda ainge avelocidade que uma lancha cm o



motor de popa Y amaha dinge, alias talvez dinja &é uma velocidade
maior. Obviamente sO vai dar paravocé ®locar um motor de Scania
num barco se de for grande. Porque o motor de Scania dém de ser
grande também € pesado.

Para girar duas hélices em um s6 motor vocé predsa faze um
esgquema pareddo com cambio de caro, ou sgja, um diferencial. S6
gue o dferencial é outro redutor assm VvOCcé va ter que usar o
esquema de dois redutores veja na teoria amo faze is. Como o
motor de Scania tem muita forca @m certezasd da para vocé usar
engrenagens no seu “aumentador”, caracade moto e orreia nao
aglentam a ndo ser que vocé utilize pdia ou caraca grande o
suficiente, veja nateoriaque vocévai ver o paque.

Vocé deve cdcular o “aumentador” para que a saida dele
fornecao dolro dotorque necessario para girar a hélice do Yamaha
de 150HP e fornecao mesmo RPM gue o motor Y amaha de 150HP
fornece Depais no dferencial, ess torque édividido em dois e o
RPM ndo muda, assm cada hélice recébe 0 mesmo RPM e metade
do torque que sai do “aumentador”. Para o dferencial faze is0 a
coroa eo pinhdo devem ter o mesmo numero de dentes, ou sgja, ser
1 paral.

O esquema para faze o motor girar duas hélices é pareddo
com afigura aseguir:



Um motor de Scania gira duas hélices

DV = Diferencial Divisor
DH1, DH2 = Diferencial para hélice

O “aumentador” aumenta o RPM do motor e reduz o torque
dele, asaida do aumentador € ligadado dferencial divisor DV.

Ess diferencial DV € de 1 para l, ou sga, a wroa eo pinhdo
tém o0 mesmo nimero de dentes. O papel do dferencial divisor DV é
dividir o torque em 2 e manter o mesmo RPM, ap6s passar neste
diferencia divisor cada @xo que sai dele tem 0 mesmo torque eo
mesmo RPM gue ahélicenecessta

Entdo para dinhar os eixos na posicéo da hélice énecessario
passar por outro diferencial de 1 para 1 para mudar a posicéo dos
eixos, ese é0 papel do dferencial DH1 e do dferencial DH2. A
saida do dferencial DH1 é ligada na hélice 1, a saida do dferencial
DH2 éligadanahélice 2.

Vocé deve tomar o cuidado para que a duas hélices girem no
mesmo sentido. Ou sga, vocé deve comeca a projetar a partir da
hélice A saida do dferencia DH1 e do dferencial DH2 deve girar
no mesmo sentido da hélice e a duas hélices devem girar no mesmo
sentido. O diferencial DV deve girar no sentido ge permita que a
saida do dferencial DH1 e asaida do dferencia DH2 grem no
mesmo sentido da hélice Por fim a saida do “aumentador” deve



girar no sentido que permita os diferenciais DV, DH1 e DH2
girarem no sentido correto. Isto quer dizer que vocé deve @nstruir o
“aumentador” com duas engrenagens caso 0 motor gire no sentido
contrario a0 gque voceé desgja, ou com trés engrenagens caso 0 motor
gire no sentido que vocé quer. Mas s jA € um detalhe de
construgé que ébom lembrar para ndo correr o risco do seu barco
andar para tras ao invés de andar para frentel Ou que cala hélice
gire paraum lado.

Alias, repare que no canbio docaro acmntece &o semelhante
uma vareta do dferencial sai do cambio e movimentam as duas
rodas de trac@® do caro, cada roda de tracé é€ ligada numa vareta
do dferencial. Cada roda recébe o mesmo RPM logo as duas tém a
mesma velocidade escdar que é avelocidade do caro. Cada roda
recdbe metade da forca logo também tem metade do torque,
entretanto, a forca que impulsiona o0 caro € asoma das forgas na
roda do carro logo é amesmaforcaque sai do dferencial, e também
o0 torque total € asoma dos torques nas duas rodas de trac@® que éo
mesmo torque que sai do cambio.

E importante que vocé saiba que o motor Yamaha de 150 HP
fornece 150 HP para hélice dele, se vocé quiser usar duas hélices
deste motor vocé tem que ter um motor de no minimo 300HP, 150
HP para cala hélice No caso este motor de Scania no RPM de
torque maximo a poténcia éde 30384 HP assm ele serve.

No caso 0 motor da Scania tem um torque devado mas um
RPM baixo assm nés temos que faze um “aumentador” para aingir
o0 mesmo RPM que éforneado para ahélice pelo motor de popa
Y amaha de 150HP. Vamos ver como faze is.

Espeaficac@d domotor de popa Y amahade 150HP
Poténciaméxima = 150HP a5.000 RPM

Torque maximo = 2137132N.m a5.000RPM
Redutor = 1,86 paral

Entdo ele fornecepara ahélice



Torque= 1,86 x 2137132=397,5065N.m

RPM =000 _5 68317 RPM
186

Espedficac® domotor da Scania

Poténcia= 360HP a 1.600RPM, torque = 1.6028494N.m
Torque=1.665N.m a1.300RPM, poténcia= 30384 HP

E importante salientar que este é um tipo de motor de Scania ha
varios tipos mais potentes que ese etambém menos potentes que
este.

Nes® ca0 repare que 0 torque € muito superior a0 NECEsSrio,
porém 0 RPM ndo é suficiente, assm é predso um “aumentador”
para aimentar ese RPM. Neste cao apenas é melhor cadcular o
“aumentador” pelo RPM e ver se ha torque suficiente para
movimentar as duas hélices do Y amaha de 150HP.

“Aumentador” necessrio:

2.68817

aumentador = 0 =2,0678

Agora nos temos que ver se hatorque suficiente.

Vamos ver como ficao torque depois dess “aumentador”:

Torque = 2% —8052035N.m
20678

Cada hélice do motor de popa Y amaha de 150 HP predsa de torque
de 397,5065N.m, assm duas hélices predsam de 795,013 N.m. O
torque fornedado é maior que ess valor logo é posdvd girar as duas
héli ces.



Vadores de egrenagens ou cdraca ou pdias que mas
aproximam desse “aumentador”:

44-91

59-122

Para ver todos os valores compativeis exeautem 0 programa
reducan.exe com o valor 2.0678

Resumo:

Motor de popa Y amaha de 150HP com redutor de 1,86 paral
O motor gira en 5.000RPM e fornecepara ahélice
Torque=3975065N.m

RPM =2.68817 RPM

Motor de Scania om “aumentador” de 2,0678 @ra 1l

O motor gira en 1.300RPM e fornecedepois do “aumentador”
Torque=8052035N.m

RPM =2.68817 RPM

Depais a saida do aumentador passa por um diferencial 1 para 1l sO
parapoder girar duas hélices, assm cada hélicerecee:
Torque=40260175N.m

RPM =2.68817 RPM

O barco graduas hélices do motor de popa Y amaha de 150HP.

Quanto a velocidade é dificil dizer que velocidade o barco
atinge mas com certeza € amesma velocidade que um barco com
dois motores Y amaha de 150HP atinge.

Se um barco com dois motores Yamaha de 150 HP atingir 80
Km/h contra a orrentezg o0 mesmo barco com o motor de Scania
gira & duas hélices e mntra amesma wrrenteza dinge 80 Km/h.

Resumindo, vai ser um barco rapido e que tem uma forca
tremenda. Eu aaedito que um barco gue tenha dois motores Y amaha
de 150 HP deve ser um iate grande erapido ou um rebocador, neste



cas0 0 motor de Scania substitui os dois motores Yamaha de 150
HP. Com certezais tem aplicacd ndo sd paraiate mas para barcos
de pesca ebarcos de rrida. Eu tenho certezaque se vocé quiser
vOCcé encontra gplicacd® parais!

Serd que & hossas contas estdo corretas? Vamos verificar pela
formula de poténcia.

Vamos cdcular primeiro qual € a poténcia que o motor de
Scania fornece no RPM de torque méximo que é onde o motor
trabal ha.

Torque maximo = 1.665N.m a 1.300RPM
Lembrando daformula:

Poténcia = torque x velocidade anguar
P=TxW

P=1.665x 2x Tx 100 = 30384 HP
060 [

Para cala hélice éforneado:

Torque=40260175N.m
RPM =2.68817 RPM

Entdo a poténciade calahélice é

P = 40260175< 2% 1T % é%gigﬂgz 151,92HP

Logo as duas hélices tém 30384 HP que é apoténcia do motor.
Portanto, nossos cdcul os estéo corretos.



Forcano cente da engrenagem, ou ma @rrente, ou M @ITeia, esta €
aforca alicada nas engrenagens do “aumentador”:

Raio em centimetros |Forca en N Equivalente an Kg
1 166500 16.989,7959
2 83.250 8.494,898

3 55.500 5.6632653
4 41.625 4.247449

5 33.300 3.397,9592
6 27.750 2.831,6327
7 237857143 24271137
8 20.8125 2.1237245
9 18.500 1.887,7551
10 16.650 1.6989796

Repare que os valores de forga sdo elevados porque o motor
tem um torque devado, vocé deve tomar muito cuidado ma hora de
faze 0 “aumentador” para ter certezaque os dentes da engrenagem
aglentam a forca alicada neles. A mesma observac@® vale para
corrente de moto e para @rreia, veja ateoria para uma discussio
mai s detal hada.

No caso do motor de Scania pode ser mais fadl e mais
recomendavel faze o “aumentador” com engrenagens porque vVocé
va ter que usar engrenagens no dferencial assm vocé fica om
alguma misa mais compada. Nao é dificil faze um nmotor girar duas
hélices. E sb colocar diferencial que no nsw caso deveser 1 para l.
A saida do aumentador € ligada no dferencial DV logo é predso
saber que forca vai estar aplicada nos dentes da engrenagem do
diferencia DV.

Forcanos dentes das engrenagens do dferencial DV



Raio em centimetros |Forca en N Equivalente an Kg
1 80.52035 8.216,3622
2 40.260175 41081811
3 26.840,1167 2.7387874
4 20.1300875 2.054,0906
5 16.104,07 1.6432724
6 134200583 1.3693937
7 115029071 1.173766
8 10.0650437 1.027,0453
9 8.946,7056 9129291
10 8.052035 821,6362

Repare que aforca émenor se mmparada com a for¢a que 0s
dentes do “aumentador” estdo sujeitos porque 0 aumentador esta
ligado nomotor da Scania eo dferencial DV estaligado masaidado
“aumentador” e o “aumentador” reduz o torque por is aforca €
menor.

A saida do dferencia DV é ligada no dferencial DH1 e no
diferencial DH2, logo €é predso saber qual € aforca alicada nos
dentes da engrenagem do dferencial DH1 e nos dentes do
diferencial DH2. A forca € amesma porque os dois estéo sujeitos ao
mesmo torque.

Forcanos dentes do dferencial DH1 e DH2:

Raio em centimetros |Forgca en N Equivalente em Kg
1 40.260175 41081811

2 20.1300875 2.054,0906

3 13.420,0583 1.369,3937

4 10.0650437 1.027,0453

5 8.052035 8216362

6 6.7100292 684,6969

7 5.751,4536 586,883

8 5.0325219 5135226




9 4.4733528 4564646

10 4.0260175 4108181

Repare que aforca émenor porque o torque émenar, o torque
foi divididoem dois pelo dferencial DV.

Este esquema de mlocar um motor de Scania en um barco e
girar duas hélices é mais dificil de ser feito e também mais caro.
Porém, ndo é imposdvel de ser feito! Alias, existem barcos que
giram duas hélices e tem um s6 motor, ou sgja, utili zam um esguema
deste tipo.

Quanto as engrenagens € quase ceato gue vocé va ter que
mandar faze. Neste cao uilize & engrenagens do cambio da
Scania wmo modelo e mande faze engrenagens com o nimero de
dentes que vocé predsa. Faca a agrenagem do mesmo tamanho e
da mesma largura que a egrenagem do cambio da Scania que @mm
cateza éa gylenta aforgado motor.

No caso do dferencial talvez eistaum disponivel no mercado,
mas ele éformado pa duas engrenagens em planocs diferentes, va
num ferro velho e vgja um cambio de caro aberto que vocé vai ter
idéia de ®mo é um diferencial. E o famoso esquema da @roa e
pinhao.

Estes 0 detalhes da @nstrugcdo, um torneiro mecéaico de sua
confiangca poce fazeg a engrenagem e gudar na @nstrucédo do
“aumentador” e do dferencial. Agora se vocé nao quer ter trabalho
nenhum entdo compre um barco que ja vem com dois motores de
150HP e pague o preqo que for pedido!



Redutor

Agora diegou a hora de mostrar como seria um redutor e
algurs detalhes da sua fabricac®. E importante que vocé saiba que
um “aumentador” é construido da mesma forma. Para vocé obter o
“aumentador” é sO vocé onstruir o redutor e depois ligar a saida do
redutor no motor e a etrada na hélice Fazendois vocé aimenta o
RPM e reduz o torque. No “aumentador” a parte motriz (a que €
ligada no motor) € a egrenagem grande, ou caracagrande, ou pdia
grande. A saida é a agrenagem peguena, ou caracapequena, ou
poia pequena. Resumindo, se vocé predasar de um “aumentador”
construa um redutor normal e depais ligue de invertido. Caso estegja
emduvidaleia ateoria que la estda demonstrado todas as formulas.

Um detalhe importante, que é vaido para qualquer tipo dce
redutor que vocé @nstruir, € o acoplamento doredutor com o motor.

O eixo do motor idedmente sO deveria girar, porém 0 €exo
pode se movimentar alguns mili metros para o lado e para dma, ou
sgja, numa direcd radial ao eixo, este movimento radial € minimo e
geramente é ompensado pelo proprio mancd do motor. Desta
formandGs Ndo predsamos NGs preocupar com esE movimento.

O problema mesmo é o movimento que o0 eixo do motor pode
faze parafrente ou paratrés, ou sga, 0 movimento axial. Para evitar
ese movimento axial o redutor deve ser ligado com o motor de tal
forma que o0 eixo do motor possa faze esse movimento de ir para
frente e para tras ®m transmitir forca &ia para o redutor. Ndo €
bom que forca xial sgja transmitida para o redutor porque sendo um
dente da engrenagem ficara rogcando no otro, 0 mesmo vale para
corrente de moto e wrreia

No mesmo locd da INTERNET que este texto esta disponivel
ha documentos do fabricante do ROTAX mostrando como a caxa
de reducéd do ROTAX é por dentro. Isto é muito Uil porque vocé



poce ter uma idéia de wmo uma caxa de reducéo € por dentro e
também como é o acplamento da caxa de redugéo com o motor.

Outra maneira de vocéter umaidéia de como este aoplamento
do redutor com o0 motor é feito € ver um cambio desmontado num
ferro velho ou numa oficina. Ou sga, tenha en mente que um
redutor € um cambio de uma marcha sO assm Sse VOCé ver um
cambio desmontado vocé pode ver como as coisas s80 construidas.
Obviamente vocé ndo predsa faze alguma misa tdo sofisticada,
mas também ndo deve faze uma“gambiarra”.

Para vocé poder ter uma idéia melhor vou explica como é o
acmplamento da caxa de reducd tipo C com eixo do motor
ROTAX, vega afigura aseguir:

FEixo do Motor

Peca de Ligacio

Ea { Amortecedor Axial

O amortecalor radial € uma pecade borracha, um parafuso é
preso na pecade ligac® e o ouro noamortecalor axial. Entre um



parafuso e outro hé& borracha para anortece vibragdes provenientes
do eixo do motor, ou sga, variagdes muito bruscas de RPM que
causam vibracd radia no eixo do motor. Essa vibrac®d é
proveniente da explosdo dcs pistdes e ndo ha nada que vocé possa
faze para evita-la. Geramente esta vibrac&® ndo € muito grande e
também nd é muito problematica para hélices. Este tipo ke
amortecalor radial também é utilizado em algurs automoéveis de
luxo, como por exemplo, o Alfa Romeo antigo. Com cateza &istem
outros automoveis que utili zam este anortecealor, is significa que
ndo é dificil de encontrar para cmprar. Este amortecador ndo é téo
critico para 0 nsD caso paque ahdice émuito resistente vocé usa
0 amortecealor se vocé quiser.

O amortecalor axial € esencial e deve ser utilizado. Ele éuma
pecade metal e nolocd onde o eixo domotor engata nele ha folgas
nos dentes para que o eixo domotor deslize di dentro sem transmitir
0 movimento axial para frente. Ou sgja, 0 eixo do motor ficalivre
para se mover para frente e para trés e @m iSO ndo transmite
qualquer vibracd® para a @grenagem do redutor. O amortecealor
axial é ligado no amortecador radial através de parafusos, o
amortecalor radial € ligado rma pecade ligac@® e apecade ligac® é
ligada no eixo domotor. A engrenagem pequena do redutor € ligada
no amortecedor axial, desta forma a engrenagens ficam livres de
qualquer vibracd proveniente do motor!

N&o é por acao gue o fabricante do ROTAX se preocupouem
eliminar qualquer vibracd. A vibracd € o inimigo nimero um do
seu redutor!

A vibrac® aém de estragar as engrenagens ainda estraga os
rolamentos, estraga o locd onde a céxa épresa no motor e também
dependendo da hélice etraga a hélice Resumindo, a vibracé
estraga 0 seu redutor e deve ser eliminada ab maximo pasdvel.

No cambio do caro o amortecalor axial € o préprio eixo do
cambio que entra dentro domotor e pode deslizar para frente epara
tras €m problema dgum. Algurs automoévels também tém o
amortecalor radial, mas ele ndo é tdo necessirio.



Obviamente, vocéndo predsafaze algo téo sofisticado quanto
este aoplamento que o ROTAX utiliza Vocé s6 predsa fazeg um
amortecedor axial e ligar a entrada do seu redutor nele. Ou sgja, ligar
a engrenagem pequena no amortecalor axial. Se vocé quiser poce
usar 0 amortecedor radial também, mas ele ndo € tdo necessario
assm!

Outro detalhe que deve ser considerado e que vale para
qualquer tipo e redutor que vocé @nstruir € que toda aforga para
movimentar o0 avido ou o larco vem da hélice Isto significaque esta
forca égrande. Esta forca tem que ser descarregada no rolamento
once estd ligado oeixo da hélice estaforca ede natureza &ial, ou
sgja, 0 rolamento vai ter que supatar forca &ial, o rolamento de
tipo conico é o indicado. O rolamento ided € o rolamento de roda de
caro, este tipo ce rolamento aglienta forca radial e forca ial
grandes, leia ateoria para detalhes.

A hélice deve descaregar a forca no rolamento, o rolamento
deve transmitir esta for¢a para a etrutura do avido ou dobarco, ou
para 0 motor, o rolamento nurca deve transmitir a forga para @xo
virabrequim do motor! Leia ateoria que vocé sabera porgue.

No caso de ser construida uma caxa de reducéo, o rolamento
deve transmitir esta forca para aparede da caxa e aparede da caxa
transmite aforcapara a etruturado avido ou larco ou ara o motor.

Repare como o ROTAX 582 transmite a forca a hélice
transmite aforcapara o rolamento da caxa de reducéo, o rolamento
transmite aforca para aparede da caxa de reducéo, a parede da
caxa esta parafusada no motor logo transmite aforca para o motor.
O motor esta parafusado ma estrutura do Trike logotransmite aforca
para a atrutura do Trike, com esta forca o Trike € impulsionado
para frente com velocidade e ©nsegue voar. Vocé deve faze ago
semelhante a ate esquema.

Vamos agora analisar os tipos de redutores que vocé pocde
construir:



Redutor construido com podia e ©rreila @wmum, ou
polia dentada e correla dentada, ou caraca e orrente
de motocicleta

Este €0 tipo mais smples e fadl de @nstruir e também é o

mais barato.

E formado pa duas polias comuns, ou dues poli as dentadas, ou
duas caracas de motocicleta.

A saida do redutor girano mesmo sentido domotor.

Para ver as vantagens e desvantagens deste redutor leia ateoria

gue la estatudoexplicado.
O esquema do redutor € mostrado rafigura aseguir:

Esquema do Redutor usando Corrente ou Polia

Em Verde = Eixo
Em Vermelho = Correia ou Corrente

Rolamento
Conico

Para a Hélice



O motor € ligado ra palia (ou caracg pequena e ahélice é
ligada na polia (ou caracg grande. Se vocé quiser um “aumentador”
0 esguema €0 mesmo € sO ligar o motor na palia (ou caracg grande
e ahélicenapdlia(oucdaracg peguena.

O rolamento deve supatar forca &ial, a forca radia no
rolamento é pequena. Este rolamento deve ser do tipo conico, 0
rolamento de rodade caro é oided.

O redutor tem que ficar parado e ndo grar junto com o motor,
asdm ele deve ficar parafusado nomotor ou ra estrutura do aviéo ou
do berco. E importante que de sgja bem preso parando vibrar, ou se
vibrar que avibrac@® sgja pequena. Verifique mwmo um cambio de
caro ficapreso nomotor que vocé val ter idéia de cmo prender o
Seu redutor.

Os rolamentos tém que estar bem presos e ndo pocde haver
folga sendo a pdlia vibra Qualquer vibracd® do motor deve ser
atenuada o méximo pcosdvel parando ser transmiti da para o redutor.

Qualquer outro detalhe s6 vai aparece na hora de cnstruir o
redutor e deve ser considerado, cuidado com vibrag@ que is pocde
danificar o redutor. E dificil descrever mais detalhes porque depende
de como o redutor vai ser construido e an qual motor ele vai ser
ligado. O ided € que de fique paredado com o redutor que vem nos
motores ROTAX ou com o redutor que vem no motor de popa.

Redutor construido com engrenagens

E o tipo mais dificil de ser construido e também com certeza é
0 mais cao, mas ndo € impaosdvel de ser feito! Porém é o gue fica
menor e talvez mais leve e pode ser usado em qualquer tipo e
motor porque todo motor tem um cambio préprio para de, logotem
engrenagens que supatam a forgca do motor. Assm vocé pode usar
as engrenagens de cambio de caro como modelo ou se dguma
servir usar ela propria

O tipo ke rolamento gue vocé vai preasar depende do tipo ce
engrenagem que vocé usar, leia ateoria que la estd explicado em
detalhes. Se vocé usar engrenagens com dentes retos ou engrenagens



espinha peixe o rolamento pode ser comum, Se VOCE usar
engrenagens helicoidais (igual a de canbio de caro) voceé tera que
usar rolamento que suparte forca ial. Na pratica utili ze rolamento
de rodade caro que supata muito bem aforca xial e aforcaradial
e dnda ébarato efadl de encontrar.

As engrenagens teréo gue ficar dentro de uma caxa fechada e
dentro desta caxa deverater 6leo para lubrifica as engrenagens. O
esquema deste redutor seria da seguinte forma:

Caixa de Reducgao usando engrenagens Vista de Fora

Para a Hélice

Visto pelafrente:



Caixa de Reducao usando engrenagens Vista de Frente

el = Engrenagem pequena
e2 = Engrenagem pequena
e3 = Engrenagem grande

eo e el = no eixo do motor

e2 = inverte o movimento

o e3 = para a Hélice

Esquema 1 Esquema 2

O esguema 1 permite que o redutor figue menor que no
esquema 2. Este redutor gira no mesmo sentido do motor se vocé
guer um redutor que gire no sentido contrario do motor entdo vocé
deve retirar a engrenagem €2 oresto continua amesma @isa.

Eu mostrel na parte tedrica que a @grenagem €2 nao
influencia na reduc@ assm ela pode ser de qualquer tamanho desde
gue os dentes £ encaxem na engrenagem €l e na engrenagem e3.

Para deixar o redutor menor e mais leve aengrenagem €2 poce
Ser um exo com uma elgrenagem bem pequena o papel da
engrenagem €2 é inverter o sentido domovimento e deixar o redutor
girando nomesmo sentido domotor. Vamos ver os como ficam os
rolamentos:



Esquema do Redutor usando Engrenagens

Para a Hélice

Em azul = Parede da Caixa de Redugdo
Em Yerde = Eixo
Em VYermelho = Rolamentos

el . e2 . e3 = Engrenagens

Conforme au dise anteriormente o tipo de rolamento gue vocé
deve utili zar depende dotipo e engrenagem.

O rolamento R6 tem que ser dotipo conico paque toda aforca
que impulsiona o avido ou larco vem da hélice evai ficar em cima
do rolamento R6. Os rolamentos R1 e R6 devem ser também do tipo
retentor para ndo vaza o6leo de dentro da caxa. Na loja que vende
rolamentos vocé excontra todotipo ce rolamento inclusive este que
€ muito utilizado. Se voceé utili zar engrenagens de dentes retos ou
espinha de peixe os rolamentos R1, R2, R3, R4 e R5 podem ser do
tipo comum a forca radia ndo é significaiva. A forca xia néo
existe.

Se vocé usar engrenagem helicoidal (igual a do cambio de
caro) entdo todcs os rolamentos deverdo ser do tipo conico para
supatar a forca &ial. A forca radia é insignificante. Na prética



vocé pock utilizar rolamento de roda de caro que se serve para
qualquer tipo ce dente que vocé utili ze

N&o ha necessdade de encher a caxa am 0leo, sO cologue o
suficiente para que a @grenagem el passe os dentes pelo dleo,
assm ela espalha o deo pelas outras. O tipo e 6leo pock ser o
usado em cambio ou dferencial.

As engrenagens devem engatar com perfeicdo sendo ela
guebra, um torneiro mecaiico pode gudar muito vocé na hora de
faze esta caxa

A caxa ndo deve girar ela tem que ficar parada. Assm ela
deve ser parafusada no motor ou ma estrutura do avido ou do larco.
Ela deve fica bem presa para ndo vibrar ou se vibrar que sgja o
minimo pcsdvel. Toda vibracd® deve ser diminuida @ maximo
posdvel parando danificar o redutor.

Os rolamentos tém que estar bem presos e nao poce haver
folga sendo a engrenagem vibra. Qualquer vibracd® do motor deve
ser atenuada 0 maximo posdvel para ndo ser transmitida para o
redutor.

A parede da caxa tem que ser resistente porque aforca da
hélice vai descarregar no rolamento R6 e este rolamento transmitira
estaforcapara aparede da caxa. Estaforca é aorcaque impulsiona
0 avido ou larco assm €ela geramente é grande. O ided é vocé
construir a caxa de tal forma que aforca descaregada na parede
dela sgja transmiti da para 0 motor ou para a etrutura do aviao ou do
barco. Vga uma caxa de redugcd do ROTAX 582 que vocé va
perceber que a forca proveniente da hélice é descaregada no
rolamento e o rolamento transmite esta forca para aparede da caxa,
a parede da caxa transmite aforca para o motor e impulsiona o
Trike.

A caxa ndo deve esquentar, se IS ocorrer ou reo ha
lubrificac@ suficiente ou as engrenagens estao muito justas.

Qualquer outro detalhe sO vai aparece na hora de @nstruir o
redutor e deve ser considerado, cuidado com vibrag@ que is pocde
danificar o redutor. E dificil descrever mais detalhes porque depende
de como o redutor vai ser construido e an qual motor ele vai ser



ligado. O ided € que de fique pareado com o redutor que vem nos
motores ROTAX ou com o redutor que vem no motor de popa.

Ha outras duas maneiras de nstruir o redutor com
engrenagens. A engrenagem interna e o Sistema Planetario de
engrenagens. Vamos ver cadaumadelas. Vega afigura

A figurarepresenta um sistema de engrenagem interna. A saida
do redutor gira no mesmo sentido do motor. O motor € ligado
engrenagem pequena e ahélice éligada na engrenagem grande. A
engrenagem interna pareceuma lata de doce, o interior dela éoco e
na borda estdo os dentes. O exterior dela émadco e o0 eixo € ligado
no fundo dh engrenagem (como se ligasse no fundo dh lata de doce).
Estetipo de engrenagem € encontrado em betoneira de ancreto.

O tipo de dente poce ser de qualquer tipo. O valor dareducéo é
dado palo nimero de dentes da engrenagem interna divido pelo
numero de dentes da engrenagem menor.

Vamos ver como ficaria uma caxa de reducéo uili zando este
tipo de engrenagens:



Redutor com engrenagem Interna Vista de Fora

Vistade frente:

Redutor usando engrenagem interna
vista de frente

Vista dos rolamentos:



Redutor usando engrenagem interna
Vista dos Rolamentos

A engrenagem 1 € a égrenagem pequena e¢ ligada no motor,
a engrenagem 2 € aengrenagem grande e édo tipo ce dente interno
o fundo ddla éligado ra hélice O rolamento R3 tem que ser do tipo
conico paque ahélice va faze forcanele, ou sga, forca «ial. O
rolamento R3 deve ser dotipo retentor parando vaza 6leo de dentro
da caxa. A forcaradia éinsignificante.

O tipo ce rolamento de R1 e R2 dependem do tipo ce dente
utilizado, se for dente reto ou dcnte espinha de peixe entdo os
rolamentos podem ser do tipo simples porque ndo ha forca ial, a
forcaradial € desprezvel. O rolamento R1 tem que ser também do
tipo retentor para ndo vaza 6leo da caxa. Se for usado dente tipo
helicoidal entdo todcs os rolamentos tém que ser do tipo conico, ou
sgja, que supatem forca xial a forca radial é desprezivel. Na
praticavocé poce utili zar rolamento de roda de caro gue serve para
qualquer tipo e engrenagem.

Dependendo do alor do redutor pode ndo ser possvel colocar
o rolamento R2 paque a égrenagem 1 ficano lugar do eixo. Neste



caso entédo a engrenagem grande (a interna) deve ser presa goenas
com o rolamento R3 e 0 eixo que sai dela eval para R2 ndo deve
existir. A engrenagem 1 faz o papel do rolamento R2 neste cao. Se
a engrenagem grande (ainterna) for bem presa no rolamento R3 néo
ha nenhum problema. Este tipo ce redutor fica mais faadl de faze
porque No maximo sO utili za trés rolamentos mas na maioria dos
casos 9 uili zadois rolamentos. Este tipo ce redutor sempre gira no
sentido domotor se vocé quer um que gire no sentido contrério do
motor este redutor n&o serve.

Todas as outras consideragdes feitas para o primeiro tipo ce
redutor que utili za engrenagens s8o validas para ess tipo e redutor
também. E importante que vocé saiba que & engrenagens devem
ficar dentro de uma caxa e dentro desta caxa tem que ter Oleo.
Novamente al aviso, elimine o maximo pasdvel qualquer tipo de
vibrac® paque a vibragc® pock danificar o redutor. Os eixos
devem estar bem presos no rolamento para a egrenagem nao vibrar.

O dltimo tipo € o mais complicado e faze e de entender
tratase do sistema de engrenagens planetério. E dificil de faze, mas
ndo éimposdvel.

Vega afigura aseguir:



Sistema planetario de engrenagens

A = Engrenagem Motriz

B, C, D = Engrenagem Satelite

E = Engrenagem Movida de
dentes internos

Este tipo ck sistema é utilizado nocambio da Scania. O eixo
do motor é ligado ma engrenagem A que échamada de engrenagem
motriz. A engrenagem A transmite arotacd para & engrenagens B,
C, e D. As engrenagens B, C, e D sdo chamadas de engrenagem
satélite. As engrenagens B, C e D transmitem a rotacd® para a
engrenagem E que édo tipo ke dentes internos. Do ouro lado da
engrenagem E (no fundo @la) sai 0 eixo que liga na hélice As
engrenagens B, C e D devem ser do mesmo tipo e do mesmo
tamanho. A reducéo € cdculada dividindo o nimero de dentes da
engrenagem interna (E) pelo nimero de dentes da engrenagem
motriz (A). As engrenagens B, C e D nado influem na reducéo seu
papel é sO transmitir rotac@® para a @grenagem E. Outra wisa



importante éque asaida deste redutor sempre éno sentido inverso
darotacd® domotor, ndo ha cmo mudar.

Vega a teoria para ver as vantagens deste tipo ¢k sistema e a
deducéo das formulas.

Outro fator importante de notar € que cala engrenagem satélite
esta presa num brag que sai do eixo da engrenagem A este brag
esta an preto no desenho. Este bragp ndo se move ele fica parado,
guem se move Sa0 as engrenagens que giram em torno dorolamento
gue estd na portade calabrag, ousga, asengrenagensA, B,CeD
nao mudam de paosicéo elas ficam fixas no lugar delas elas apenas
giram e m is transmitem rotacd® para a egrenagem E. A
engrenagem E gira e transmite rotac® para a hélice no sentido
contrario do motor. Como as engrenagens B, C e D ndo mudam de
posicdo e goenas giram 0 brag gque ligam elas na engrenagem A
deve ser preso na parede da caxa de reducéo, alias o papel do brag
€ manter as engrenagens B, C e D na posicéo delas. Se vocé ndo
quiser utilizar o brag entdo vai ter que oloca um eixo para cala
engrenagem satélite e prender este @xo ma parede da caxa &
engrenagens devem apenas girar e nd mudar de posicédn. Eu
aaedito que usar o lhrag é mais fadl porque vocé pode soldar ele na
parede da caxa de reducéo vocé éque dedde se quer usar 0 brago
OU eX0 nas engrenagens satélites.

Vamos ver como ficaia ajora este sistema planetéario de
engrenagens dentro da caxa de reducgéo.

Vegja afigura aseguir:



Sistema Planetario de Engrenagens

Helice

Eixo Marrom Vem do motor e Ligaem A
Eixo Preto Sai da Engrenagem interna E e Liga na Hélice

A engrenagem notriz A esta an verde e ataligadano eixo do
motor (0 eixo estd en marrom). As engrenagens satélites B, Ce D
ndo mudam de paosicdo apenas giram elas estéo representadas em
aall. A engrenagem interna E esta representada an vermelho e gira
no sentido contrario do motor. No fundo dh engrenagem E esta
ligado um eixo (em preto) que vai ligado ra hélice

Os tipos de dentes das engrenagens podem ser de qualquer tipo
desde que todos sjam do mesmo tipo e se encaxem perfeitamente.
O rolamento R2 tem que ser dotipo conico paque aforcada hélice
esta sobre de, ou sga, va ter que supatar forca xial aforcaradial
€ desprezivel. E também tem que ser do tipo retentor para ndo vaza
Oleo para fora da caxa. A parede da caxa eta an laranja neste
desenha. O tipo de rolamento de R1 vai depender do tipo ce dente
das engrenagens. Se for dente reto ou dente espinha de peixe o
rolamento pocdke ser comum porque ndo haforca aia aforcaradia é



desprezivel. Se for dente helicoidal o rolamento R1 tem que ser do
tipo conico, ou sga, que supate forca «ial a forca radia é
desprezivel. O rolamento R1 também tem que ser do tipo retentor
para ndo vaza 6leo da caxa. Na prética vocé pode usar rolamento
de roda de caro que serve para qualquer tipo de dente de
engrenagem.

Tanto para este tipo ce redutor quanto para o0 ouro tipo e
engrenagens internas mostrado anteriormente se vocé quiser um
aumentador é sO construir o redutor normalmente eligar a saida do
redutor no motor e aentrada do redutor na hélice no caso a saida do
redutor € a @grenagem interna E a entrada do redutor é a
engrenagem A.

A parede da caxa tem que ser resistente porque aforca da
hélice vai descarregar no rolamento R2 e este rolamento transmitira
estaforcapara aparede da caxa. Estaforca é aorcaque impulsiona
0 avido ou larco assm €ela geramente é grande. O ided é vocé
construir a caxa de tal forma que aforca descaregada na parede
dela sgja transmiti da para 0 motor ou para a etrutura do avidao ou do
barco. Vga uma caxa de redugcd do ROTAX 582 que vocé va
perceber que a forca proveniente da hélice € descaregada no
rolamento e o rolamento transmite esta forca para aparede da caxa,
a parede da caxa transmite aforca para o motor e impulsiona o
Trike.

A caxa ndo deve esquentar, se IS ocorrer ou reo ha
lubrificac@ suficiente ou as engrenagens estao muito justas.

Todas as outras consideragdes feitas para 0 primeiro tipo ce
redutor que utili za engrenagens s8o validas para ess tipo e redutor
também. E importante que vocé saiba que de deve ficar dentro de
uma caxa e dentro desta caxa tem que ter 6leo. Novamente au
aviso, elimine o maximo passvel qualquer tipo cevibracéd® paque a
vibrac& pock danificar o redutor e 0s eixos devem estar bem presos
no rolamento para a egrenagem nao vibrar.

Qualquer outro detalhe sO vai aparece na hora de @nstruir o
redutor e deve ser considerado, cuidado com vibrac@® que is pock
danificar o redutor. E dificil descrever mais detal hes porque depende



de como o redutor vai ser construido e an qual motor ele vai ser
ligado. O ided € que de fique paredado com o redutor que vem nos
motores ROTAX oucom o redutor que vem no motor de popa.

Eu adho gLe se 0 seu problema édiminuir forcano dente use
uma engrenagem que tenha um raio médio maior e @m dentes
grandes e largos, se mesmo assm nao for suficiente entdo cologque
duas engrenagens lado a lado (igual roda traseira de caminh&o).
Vocé éque dedde se vale apena faze o sistema planetario de
engrenagens ou wsar 0 esguema de engrenagens lado a lado.
Qualquer duvida arespeito de forcano dente de engrenagem leia a
teoriaque |4 esta explicado em detal hes.

O sistema planetario € utilizado nocambio da Scania e ©m
certezavocéndo val predsar usar este sistema.

O sistema planetario é dificil de ser construido, mas ndo é
imposdvel assm vocé dedde se vale apena cnstruir ou réo.



Conclusao

Eu espero que este documento tenha sido Uil para vocé eque
tenha esclareado todas as sJas duvidas. Eu procurel ser o mais claro
posdvel e ndo uilizar termos témicos para que qualquer pessoa
alfabetizada pudesse entender.

Eu espero que vocé tenha gorendido a faze as contas e a
projetar e construir um redutor e também como faze a substituicéo
de um motor por outro, ou sgja, espero que vocé tenha grendido a
faze um motor ficar equivalente aoutro.

Também imaginel todos os problemas que podem ocorrer
durante a onstrucédo, porém € @nwveniente vocé nsultar um
torneiro mecanico de sua @nfiangca que de @M certeza podera
auxili ar vocénafabricac@® muito mais do gLe au.

Caso vocéfacaum redutor usando este texto eu ficariafeliz em
recdoer uma foto do redutor, assm eu pas colocar em versdes
futuras deste documento. Obviamente eu também gostaria de dar
uma volta no avido, barco, ultraleve ou trike que usar este redutor
parater certezaque o redutor ficou ban mesmo.

Se vocé leu otexto inteiro vocé sabe que o redutor funciona e
resolve o problema que vocé quer.

Se os redutores dos motores ROTAX funcionam porgue 0 seu
ndo va funcionar? Se os redutores dos motores de popa funcionam
porque 0 seu ndo vai funcionar? Esses redutores funcionam porque o
fabricante destes motores fez o projeto doredutor para cala tipo ce
motor usando omesmo métodoque al mostrel neste documento.

Entdo paque um redutor para Volkswagen 1600 n&o
funcionaria? Se vocé oloca o redutor que vem com 0Ss motores
ROTAX n&o funciona mesmo paque o redutor do ROTAX foi
projetado para de endo para o Volkswagen 160Q entretanto vocé
poce usar ele wmo modelo e faze um para vocé usando
engrenagens apropriadas que ajientem a for¢ca do motor como, por



exemplo, as engrenagens do cambio do Volkswagen 1600 ou d
outro cambio de um automovel gue tem um motor mais potente.

Vocé abta que no mundointeiro ndo tem alguém que fez um
redutor para wlocar em avido ou larco? Se de pode vocé também
poce. Alias, na internet vocé encontra pessas que fez ndo sd6 o
redutor, mas 0 avido inteiro que ébem mais dificil.

Se vocé ndo quer faze o redutor e nem ter nenhum tipo e
trabalho entdo compre o motor original e pague o prego que for
pedido!

Se 0 seu sonho era ter um barco ou avido, mas néo tinha
dinheiro para comprar o motor original entdo coloque um motor
mais barato e deixe-o0 igual ao ariginal. O importante éredizar seu
sonhd

Nunca édemais citar as vantagens do redutor:

O redutor permite que vocé utilize um motor automohili stico
gue émais barato que 0 motor agronautico (ou rautico).

O motor automohilistico utiliza gasolina comum que é mais
barata.

A manutencéd do motor automobhilistico é mais barata e &
peca $0 encontradas mais fadlmente etambém sdo mais baratas.
Além de predsar de menos manutengéo que 0s motores aeronauticos
e nauticos. Ha varios mecanicos que sabem consertar motores
automobhili sticos.

O motor nédo vai faze forcaquem fazforca €o redutor.
O motor ndo esquenta porque ndo fazforca

O redutor deixa 0 avido ou karco com o mesmo desempenho
gue o motor original apresenta.



Como vocé pode ver sO ha vantagens em utilizar o redutor,
alias como ndés vimos a maioria dos motores agonauticos e motores
nauticos utili zam o redutor.

Nunca se intimide por pessoas que dizem que fizeram um
redutor e ndo deu certo com ceteza apessoa ndo projetou dreito e
como eu disse gambiarra ndo funciona mesmo. Lembre-se que todo
motor tem um cambio apropriado para de, e um cambio nada mais é
gue um redutor que vocé pock variar arelaca de reducéo.

Os grandes cientistas da historia da humanidade fizeram suas
descobertas porque ndo se intimidaram pelas opinides dos outros, ou
sga, tiveram coragem de ousar. Desta forma tenha @mragem de ousar
e maos a obra efagao seu redutor.

Engenheiro Adriano Antonio Luciano ce Lima
CREA 5061459022- SP

Janeiro de 2003



Motores

O melhor locd paravocé encontrar espedficaca de motores €
na INTERNET, no site do fabricante do motor ou doautomovel, no
site de revistas espedalizadas como a Quatro Rodas, no site de
apaixonadas por caro ou pa aviaca.

Vocé deve aceditar na informacd® que o fabricante fornece
porque de ndo tem intencd de mentir, ele quer vender motor e n&o
mentir. Por is® as informages que o fabricante fornece séo
verdadeiras e foram testadas rigorosamente.

Todas essas informagdes foram obtidas na INTERNET direto
do site do fabricante. Asinformagdes mais importantes so:

A poténciamaxima eo RPM onde daocorre.
O torque maximo e 0 RPM onck de ocorre.
A partir destas informagdes vocé céaculatodas as outras.

Motores ROTAX

ROTAX 277

Poténciaméxima = 25HP a5.700RPM, torque = 31,24 N.m

Torque maximo = 31 N.m a6.100RPM, poténcia= 26,54 HP
Caixadereducéo A

Esta espedficac® em particular foi fornedda pela adgsténcia
témica el ndo vi o dacumento dficial do fabricante. Este motor néo
émais fabricado.



ROTAX 377

Poténciaméaxima = 35HP a6.500RPM, torque = 38,35 N.m

Torque maximo = 37 N.m a6.200RPM, paténcia= 32,20 HP
Caxadereducéo A

Esta espedficac® em particular foi fornedda pela asgsténcia
temica @l ndo vi o0 dacumento dficial do fabricante. Este motor n&o
émais fabricado.

ROTAX 447UL -1V

Poténcia méaxima = 39,6 HP a 6.500 RPM
Torque maximo = 44 N.m a 6.000 RPM
RPM maximo = 6.800

Caxadereducéo B, CouE

ROTAX 447UL —2V

Poténciamaxima = 41,6 HP a6.500 RPM
Torque maximo = 47 N.m a6.000 RPM
RPM maximo = 6.800

Caxadereducédo B, CouE

ROTAX 503UL — 1V

Poténcia maxima = 45,6 HP a 6.500 RPM
Torque maximo = 51 N.m a5.900 RPM
RPM maximo = 6.800

Caxadereducéo B, CouE

ROTAX 503UL —2V

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

Caxadereducéo B, CouE



ROTAX 532

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

Torque maximo = 71 N.m a6.200RPM, paténcia= 61,79 HP
Caxadereducéao A,C

Esta espedficac® em particular foi fornedda pela asgsténcia
témica a1 ndo vi o dacumento dficial do fabricante. Este motor néo
émais fabricado.

ROTAX 582UL -2V - DCDI

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

Caxadereducéo B, CouE

ROTAX 582UL -2V - DCDI
Poténciaméaxima = 53,6 HP a 6.000 RPM
Torque maximo = 68 N.m a 5.500 RPM
RPM maximo = 6.400

Caxadereducédo B, CouE

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

Caxadereducéo B, CouE

ROTAX 618UL —2V
Poténciaméaxima= 73,8 HP a6.750 RPM
Torque maximo = 80 N.m a6.500 RPM
RPM maximo = 7.000

Caxadereducédo C, E



ROTAX 912ULS

Poténcia méxima = 95 HP a 5.500 RPM
Torque maximo = 128N.m a5.100 RPM
RPM maximo = 5.800

Redutor dentro domotor de 2,43 para 1

ROTAX 912UL

Poténcia méxima = 80 HP a 5.500 RPM
Torque maximo = 103N.m a4.800 RPM
RPM maximo = 5.800

Redutor dentro domotor de 2,273 mara 1

ROTAX 914 UL

Poténciaméxima= 100HP a 5.500RPM
Torque maximo = 123N.m a4.800RPM
RPM maximo = 5.800

Redutor dentro domotor de 2,273 ara 1

Motores de automovel

Volkswagen 1200

Cilindrada=1.182

Poténciamaxima= 36 CV a3.700RPM
Torque maximo = 7551121N.m a 2.000RPM

Volkswagen 1600 @solina
Poténcia méxima = 64,04 HP a 4.600RPM, torque = 99,17 N.m
Torque maximo = 114,7378N.m a3.200RPM, paténcia= 51,54 HP

Volkswagen 1700

Poténciamaxima = 68,72 HP a4.600RPM, torque 10642 N.m
Torque maximo = 1231403N.m a 3.200RPM, paténcia 55,31 HP
Este motor € envenenado veja ateoria para detal hes.



Volkswagen 1800

Poténciamaxima= 72,76 HP a4.600RPM, torque 1126795N.m
Torque maximo = 1303765N.m a 3.200RPM, paténcia 58,56 HP
Este motor € envenenado veja ateoria para detal hes.

Volkswagen 1900

Poténciaméaxima = 76,80 HP a4.600 RPM, torque 118936 N.m
Torque maximo = 137,6165N.m a 3.200RPM, paténcia61,81HP
Este motor € envenenado vgja ateoria para detal hes.

Volkswagen 2000

Poténcia méxima = 80,85 HP a4.600RPM, torque 125208 N.m
Torque maximo = 144,8679N.m a 3.200RPM, poténcia 65,07 HP
Este motor € envenenado veja ateoria para detal hes.

SP2 —Volkswagen 1700

Cilindrada=1.678

Poténciamaxima=75CV a5.000RPM
Torque maximo = 127,4864N.m a 3.400 RPM

New Bedle

Cilindrada= 1.984

Poténciamaxima= 115CV a5.200RPM
Torque maximo = 164,7517N.m a2.600 RPM

Passat 1.5 nadond
Poténciamaxima= 78 CV a6.100RPM
Torque maximo = 1128 N.m a 3.600 RPM

Passat 1.6 nadonal fabricado até 1983
Poténciamaxima=96 CV a6.100RPM
Torque maximo = 1295 N.m a 3.600RPM



Passat 1.6 nadonal fabricado depois de 1983
Poténciaméxima = 88 CV a5.800 RPM
Torque maximo = 1304 N.m a 3.000RPM

Passat 1.8 naaond
Poténciamaxima= 99 CV a5.600RPM
Torque maximo = 146,1 N.m a 3.600 RPM

Passat GTS Alcoo —Ano 1986- Motor 1.8
Cilindrada=1.781

Taxade compressio =12,0:1
Poténciamaxima= 99 CV a5.600RPM
Torque maximo = 146,1191N.m a 3.600 RPM

Voyage 81-82 LS — Gasolina— motor 1.5
Cilindrada=1.471

Poténciaméxima= 78 CV a6.100 RPM
Torque maximo = 112, 7765N.m a 3.600 RPM

Voyage 81-82LS— Alcod — motor 1.5
Cilindrada=1.471

Poténciaméxima= 78 CV a6.100 RPM
Torque maximo = 120,6218N.m a 3.600 RPM

Voyage 83— LS/GL S — Gasolina— motor 1.6
Cilindrada=1.588

Poténciaméxima= 78 CV a6.100 RPM
Torque maximo = 130,4284N.m a 3.000RPM

Voyage 83— LSGLS— Alcool —motor 1.6
Cilindrada=1.588

Poténciaméxima= 81 CV a5.200RPM
Torque maximo = 1255251N.m a2.600 RPM



Voyage 85 - Super — Alcool —motor 1.6
Cilindrada=1.588

Poténciaméxima= 81 CV a5.200RPM
Torque maximo = 1255251N.m a 2.600 RPM

Voyage 86 — Super — Alcool —motor 1.8
Cilindrada=1.781

Poténciaméxima = 94 CV a5.000 RPM
Torque maximo = 1490611N.m a 3.400RPM

Voyage 87— GL — Alcod —motor 1.6
Cilindrada= 1.596

Poténciaméxima = 90 CV a5.600 RPM
Torque maximo = 127,9768N.m a 2.600 RPM

Voyage 87— GLS — Alcool —motor 1.8
Cilindrada=1.781

Poténciaméxima = 96 CV a5.000 RPM
Torque maximo = 1529837N.m a 3.400RPM

Voyage 89— GL — Gasolina— motor 1.6
Cilindrada= 1.596

Poténciaméxima = 80 CV a5.600 RPM
Torque maximo = 1250348N.m a2.600 RPM

Voyage 89 — Super — Gasolina— motor 1.8
Cilindrada=1.781

Poténciaméxima =90 CV a5.200RPM
Torque maximo = 1439616 N.m a 3.400RPM

Voyage 90— GL 4 patas— Gasolina— motor 1.8
Cilindrada=1.781

Poténciaméxima = 95 CV a5.400RPM

Torque maximo = 1529837N.m a 3.200RPM



Chevette 1973— motor 1.4

Cilindrada= 1.398

Poténciaméxima= 60 CV a5.400RPM
Torque maximo = 90,22118N.m a 3.600 RPM

Corcd Il —1977— Gasolina— motor 1.4

4 cilindros, 1.372cili ndradas
Poténciamaxima=55CV a5.400RPM
Torque maximo = 98,0665N.m a 3.000 RPM

Corcd Il —1977- Gasolina— motor 1.6

4 cilindros, 1.555cili ndradas
Poténciamaxima= 69,7 CV a5.600 RPM
Torque maximo = 107,8732N.m a 3.000RPM

Corcd Il —1977- Alcoo —motor 1.6

4 cilindros, 1.555cili ndradas

Poténcia maxima= 65,8 CV a5.400RPM
Torque maximo = 1186605N.m a 3.000RPM

Del Rey — Alcodl - Ano 1984

Cilindrada = 1.555

Poténcia= 73 CV a5.200RPM

Torque maximo = 116,6991N.m a 3.600 RPM

Gol GT 1.8 Alcod —Ano 1986
Poténcia maxima= 99 CV a5.600RPM
Torque maximo = 146,1191N.m a 3.600 RPM

Maverick GT-4 — Gasolina

Cilindrada= 2.300

Cilindros=4

Poténciamaxima= 99 CV a5.400RPM
Torque maximo = 1657324N.m a 3.200RPM



Santana 2000GLS—-Ano 1991

Poténciaméxima= 109CV a5.200RPM

Torque=1701 N.m a3.000RPM

Neste cao em particular eu ja vi duas informagdes uma fornece
torque maximo de 1706357 N.m a 3.000 RPM, a outra fornece
torque maximo de 1701 N.m a 3.000 RPM, por via das duvidas eu
preferi usar o menor valor para os noss caculos. Como adiferenca
€ peguena se houwer erro € muito pequeno. Logo, nosos cdculos
sdo confiaveis.

Santana GLS Alcool — Ano 1987
Poténcia maxima= 94 CV a5.000RPM
Torque maximo = 1490611N.m a 3.400RPM

Santana GL| 2000- Gasolina

Cilindrada= 1.994

Poténciamaxima= 112CV a5.600 RPM
Torque maximo = 172597 N.m a 3.000RPM

Santana 2000 Exeautivo — Ano 199
Cilindrada= 1.984

Poténciamaxima= 125CV a5.800RPM
Torque maximo = 1892683N.m a 3.000RPM

Versallles GL 2.01 - Gasolina

Cilindrada= 1.994

Poténciamaxima= 112CV a5.600 RPM
Torque maximo = 172597 N.m a 3.000RPM

Tempra2.0i.e. - Gasolina

Cilindrada=1.995

Poténciaméxima= 105CV a5.250RPM
Torque maximo = 161,8097N.m a 3.000RPM



Tempra— Ano 1992

Cilindrada=1.995

Poténciaméaxima =99 CV a5.250 RPM
Torque maximo = 160,8291N.m a 3.000RPM

Tempra 8 Vavulas— Ano 1999

Cilindrada = 1.995

Poténciamaxima= 105CV a5.250RPM
Torque maximo = 161,8097N.m a 3.000RPM

Tempra 16 Vavulas— Ano 1999
Cilindrada=1.995

Poténciaméxima = 122CV a5.250 RPM
Torque maximo = 174,5584N.m a4.000RPM

TempraHLX 16V —Ano 1996
Cilindrada=1.99504

Poténciaméxima= 127CV a5.750RPM
Torque maximo = 180,4424N.m a4.750 RPM

Temprai.e. — Alcool — Ano 1996- Motor 2.0
Poténciaméxima=110CV a5.000RPM
Torque maximo = 172597N.m a 2.750 RPM

Temprai.e. — Gasolina— Ano 1996- Motor 2.0
Poténciaméxima= 105CV a5.200RPM
Torque maximo = 161,8097N.m a 3.000RPM

Tempra Ouro—Ano 1992
Cilindrada=1.995

Poténciaméxima =99 CV a5.250 RPM
Torque maximo = 160,829IN.m a 3.000RPM



Tempra Turbo Stile— Ano 19931996
Cilindrada= 199504

Poténciamaxima= 165CV a5.250RPM
Torque maximo = 2598762N.m a 3.000RPM

Tempra SX - Ano 19961997

Cilindrada= 199504

Poténciaméaxima= 105CV a5.200 RPM
Torque maximo = 161,8097N.m a 3.000RPM

OmegaGLS 2.0

Cilindrada=1.998

Diametro x curso = 86 x 86mm

Taxade compressio = 9,2:1
Poténciamaxima= 116 CV a5.200RPM
Torque maximo = 169,655N.m a 2.800 RPM

Omega 3.0 CD

Cilindrada= 2.969

Cilindros=6

Poténciamaxima= 165CV a5.800 RPM
Torque maximo = 2294756N.m a4.200 RPM

OpalaSS4 1979 Gasolina
Cilindrada=2.474

Cilindros=4

Poténciamaxima= 98 CV a4.800RPM
Torque maximo = 194,1717N.m a 2.600 RPM



Opala Diplomata SE 1992- Gasolina
Cilindradas = 4.100

Cilindros=6

Diametro x curso = 98,4 x 897 mm

Taxade compressio = 8,0:1
PoténciaMaxima=121CV a3.800RPM
Torque Maximo = 281,4509N.m a 2.000 RPM

Opala Diplomata SE 1992- Alcool
Cilindrada=4.100

Cilindros=6

Diadmetro x curso =984 x 897 mm

Taxade compressio =11,6:1
PoténciaMaxima= 138CV a3.800RPM
Torque Maximo = 303,0255N.m a 2.000 RPM

Caravan—Ano 1981

Cilindros=4

Cilindrada=2.474

Poténciamaxima= 98 CV a4.800RPM
Torque maximo = 194,1717N.m a2.600 RPM

Comodao—Ano 1987

Cilindros=4

Cilindrada=2.470

Poténciamaxima= 88 CV a4.000RPM
Torque maximo = 190249N.m a 2.000 RPM

Opala— Ano 1968

Cilindros=6

Cilindrada=3.770

Poténciamaxima= 125CV a4.000RPM
Torque maximo = 256,9342N.m a 2.400RPM



Opala— Ano 1970~ Gasolina

Cilindros=4

Cili ndradas = 2.500

Didmetro x curso = 98,4 x 825 mm

Poténcia maxima= 80 HP a3.800 RPM
Torque maximo = 1765197N.m a2.600 RPM

Opala— Ano 1970~ Gasolina

Cilindros=6

Cilindradas = 3.760

Poténciamaxima= 125HP a4.000RPM
Torque maximo = 256,9342N.m a 2.400RPM

Manual do Opalade 1992

OpalaMotor 2.5 gasolina caburador dudo
Cilindros=4

Diadmetro x curso = 1016 x 762 mm
Cilindrada=2.474

Poténciaméxima= 87,6 CV a4.200RPM
Torque maximo = 171,6164N.m a2.500 RPM

OpaaMotor 2.5 alcod carburador dupo
Cilindros=4

Didmetro x curso = 101,6 X 76,2 mm
Cilindrada=2.474

Poténciamaxima= 97 CV a4.400RPM
Torque maximo = 177,5004N.m a 2.500 RPM

OpaaMotor 4.1 alcod

Cilindros=6

Diametro x curso = 98,4 x 897 mm
Cilindrada= 4.093

Poténciamaxima= 141CV a3.800RPM
Torque maximo = 304,0061L N.m a2.000RPM



OpalaMotor 4.1 gasolina

Cilindros=6

Cilindrada= 4.093

Poténciamaxima= 121 CV a3.800RPM
Torque maximo = 284,3929N.m a 2.000RPM

Monzal.6 —Ano 1982
Poténciamaxima=75CV a5.600RPM
Torque maximo = 121,6025N.m a 3.000RPM

Monzal.8 — Ano 1982
Poténcia maxima= 86 CV a5.400RPM
Torque maximo = 142,1964N.m a 3.100RPM

Monzal.6 Alcool —Ano 1984
Poténciamaxima=72CV a5.200RPM
Torque maximo = 1235638N.m a 2.600 RPM

Monzal.8 Turbo- Ano 1985

Didmetro x Curso = 84,8 x 79,5 mm

Cilindrada=1.796

Taxade compressio =12,0:1

Poténcia maxima (estimada) = 143 CV a5.600RPM, com 0,6 bar de
pressao.

Torque méximo (estimado) = 2059397 N.m a 4.000 RPM, com 0,6
bar de pressio.

MonzaSR Alcod — Ano 1986~ Motor 1.8
Cilindrada= 1.796

Poténciamaxima= 106 CV a5.600 RPM
Torque maximo = 1529837N.m a4.000RPM



Monza2.0 Alcodl - Ano 1986

Cilindrada= 1.988

Poténciamaxima= 110CV a5.600 RPM
Torque maximo = 169,655N.m a 3.000 RPM

MonzaClassc Alcool — Ano 1987
Poténciamaxima=110CV a5.600RPM
Torque maximo = 169,655N.m a 3.000 RPM

MonzaS/R 2.0 Alcod - Ano 1987- Motor 2.0
Didmetro x curso = 86,0 x 860 mm
Cilindrada= 1.988

Taxade compressio: 12,0:1
Poténciamaxima= 110CV a5.600 RPM
Torque maximo = 169,655N.m a 3.000RPM

MonzaClassc 500E.F — Gasolina- Ano 1990
Cilindrada= 1.998

Taxade compressio = 8,8:1
Poténciamaxima= 116 CV a5.400RPM
Torque maximo = 174,5584N.m a 3.000RPM

Monza2.0 —Ano 1991

Cilindrada=1.998

Taxade compressio = 8,8:1
Poténciamaxima= 99 CV a5.600RPM
Torque maximo = 1588677N.m a3.500 RPM

MonzaClassc MPH - Gasolina—Ano 1991
Cilindrada= 1.998

Poténciamaxima= 116 CV a5.700RPM
Torque maximo = 174,5584N.m a 3.200RPM



Monza2.0 EFl — Gasolina— Ano 1991
Cilindrada= 1.998

Taxade compressio = 9,2:1
Poténciamaxima= 110CV a5.600 RPM
Torque maximo = 162,7904N.m a 3.200RPM

MonzaSL/E 2.0 EFI — Gasolina— Ano 1992e 1993
Cilindrada=1.998

Taxade compressio = 9,2:1

Poténciaméxima= 110CV a5.600 RPM

Torque maximo = 162,7904N.m a 3.200RPM

MonzaGLS 2.0 EFI — Gasolina

Cilindrada= 1.998

Potenciamaxima= 110CV a5.600 RPM
Torque maximo = 162,7904N.m a 3.200RPM

MonzaSL/E 2.0 —Ano 1993

Cilindrada= 1.998

Didmetro X curso = 86 x 86mm

Taxade compressio = 9,2:1
Poténciamaxima= 110CV a5.600 RPM
Torque maximo = 160,8291N.m a 3.000RPM

Galaxie272V8

4.464,8922cili ndradas

Poténciaméaxima = 164HP a4.400 RPM
Torque = 2655225N.m a4.400RPM

Torque maximo = 3236194N.m a2.400RPM
Poténcia=10902 HP a 2.400RPM



Galaxie 292V8

4.785cilindradas

Poténciamaxima = 18522 HP a4.800 RPM
Torque = 274888A\.m a4.800 RPM

Torque maximo = 364,8074N.m a 2.600 RPM
Poténcia= 13314 HP a2.600RPM

Galaxie 302V8

4.94222 cilindradas

Poténcia maxima= 196,06 HP a 4.600 RPM
Torque=3036276N.m a4.600RPM

Torque maximo =390,3047N.m a2.400RPM
Poténcia= 131,49 HP

Dodge 1800(“Dorjinhd ou Dodge Polara)
Poténciaméxima = 82 CV a4.600 RPM
Torque maximo = 137,2931N.m a 3.000RPM

Dodge 1974(“Dorjao”’) - Charge RT

Motor V8

Cilindrada=5.212

Poténciaméxima = 215HP a4.400 RPM
Torque maximo = 420,7053N.m a2.400RPM

Dodge Dart (“Dorjao”)

Motor V8

Cilindrada=5.212

Poténciaméxima = 198HP a 4.400 RPM
Torque maximo = 406976 N.m a 2.400 RPM



Jeegp Willys

Willys Overland BF-161

Jegsentre 1958e 1975

Cilindros=6

Cilindrada= 2.638

Gasolina

Poténcia méxima = 90 HP a4.000 RPM
Torque maximo = 1824037N.m a2.000RPM
Sentido cerotagé@ = Anti-horario

Will ys/Ford 3000

Opciona ao BF-161

Cilindros=6

Cilindrada= 3.106

Gasolina

Poténciamaxima= 112HP a4.400RPM
Torque maximo = 221,6303N.m a2.000RPM

Ford Georgia OHC

Jeegps a partir de 1976

Cilindros=4

Cilindrada= 2.298

Gasolina

Poténciamaxima= 91 HP a5.000 RPM
Torque maximo = 166,713N.m a 3.000RPM

Cavdlier Z24

Motor gasolina, seis cilindros
Cilindrada=3.100

Poténciaméxima= 140CV a4.200RPM
Torque maximo = 2294756N.m a 3.200RPM



Aud S3-Motor 1.8

Cilindrada= 1.781

Poténciamaxima= 225CV a5.900 RPM
Torque maximo = 280,4702N.m a 2.200RPM

Toyota Corolla SE-G — Motor 1.8
Cilindrada=1.794

Poténciaméxima= 136 CV a6.000 RPM
Torque maximo = 171,6164N.m a4.200RPM

Chevrolet Celta Super —Motor 1.0
Cilindrada =999

Poténciaméxima= 70 CV a6.400RPM
Torque maximo = 86,29852N.m a 3.000RPM

Fiestal.6 L Class— Motor 1.6

Cilindrada= 1.598

Poténciamaxima= 98 CV a5.250RPM
Torque maximo = 1409216N.m a4.250 RPM

Ford Focus GL 1.8

Cilindrada= 1.796

Poténciamaxima= 115CV a5.500 RPM
Torque maximo = 1598484N.m a4.400RPM

Jegp Cherokee Sport

Cilindrada=3.701
Poténciaméxima=211CV a5.200RPM
Torque maximo = 311,8515N.m a 3.800RPM

Suzuki Ignis

Cilindrada=1.328

Poténciamaxima= 82 CV a5.500RPM
Torque maximo = 109,8345N.m a 3.500 RPM



M otores de motocicleta

RD 350
Poténcia méxima =50 HP a 9.500 RPM
Torque maximo = 40,3 N.m a8.500 RPM

CB 400
Poténciamaxima= 40 CV a9.500RPM
Torque maximo = 31,36 N.m a 8.000RPM

CB 750
Poténciamaxima = 72,3 HP a8.500 RPM
Torque maximo = 62 N.m a 7.500 RPM

Honda C 100
Poténciamaxima= 7,6 CV a8.000RPM
Torque maximo = 7,84 N.m a 6.000 RPM

Honda CG 125Titan
Potenciamaxima= 125 CV a8.250RPM
Torque maximo = 9,8 N.ma7.500 RPM

Honda CBX 200
Poténciamaxima = 18,1 CV a8.500RPM
Torque maximo = 15876 N.m a 7.000 RPM

Honda XR 200R
Poténciamaxima= 17,2 CV a8.000RPM
Torque maximo = 16,856 N.m a 6.500 RPM

Honda XR 250 Tornado
Poténciamaxima= 23,3 CV a7.500RPM
Torque maximo = 23,716 N.m a6.000 RPM



Honda CB 500
Poténcia maxima= 54 CV a9.500RPM
Torque maximo = 44,10 N.m a 8.000RPM

Honda VT 600cc Shadow (parece aHarley Davidson)
Poténciaméxima = 39 CV a6.500 RPM
Torque maximo = 48,02 N.m a 3.500 RPM

Honda CBR600F
Poténciamaxima= 110CV a12.500RPM
Torque maximo = 62,72 N.m a10.500 RPM

Honda CBR 900RR Fireblade
Poténciamaxima= 1482 CV a11.000RPM
Torque= 10094 N.m a9.000RPM

Honda CBR 1100XX Super Bladkbird
Poténciamaxima= 164CV a 9.500RPM
Torque maximo = 117,6 N.ma7.250RPM

Motores de popa (motor de barco)

Honda2 HP

Type: 4-stroke OHV 1 Cylinder/2 Valves
Displacement: 57 cc (3,4 cubic inches)
Bore & Stroke: 45 x 36mm (1,8 x 1,4 inches)
Full Throttle RPM Range: 5.000-6.000 RPM
Rated Power: 2 HP a5.500 RPM

Codling System: Forced air

Induction: 1 Carburetor

|gnition System: Transistorized Pointless
Starting System: Reaoil

Exhaust: Under water, above propell er

Gea Ratio: 2,40:1

Gea Shift: 360 pivot



Honda 5 HP

Type: 4-stroke OHV 1 cylinder
Displacement: 127 cc (7,8 cubic inches)
Bore & Stroke: 60 x 45 mm (2,4 x 1,8 inches)
Full Throttle RPM Range: 4.500-5.000 RPM
Rated Power: 5 HP

Cooling System: Water Cooled

Ignition System: Transistorized pointless
Starting System: Recail

Exhaust: Under water, above propeller

Gear Ratio: 2,1:1

Gear Shift: F-N-R

Honda 8 HP

Type: 4-stroke SOHC 2 cylinders
Displacement: 222 cc (13,5 cubic inches)
Bore & Stroke: 58 x 42 mm (2,3 x 1,6 inches)
Full Throttle RPM Range: 4.500-5.500 RPM
Rated Power: 8 HP a5.000 RPM

Cooling System: Water Cooled

Ignition System: PGM-1G

Starting System: Electric/Recoil

Exhaust: Through Prop

Gear Ratio: 2,33:1

Gear Shift: F-N-R



Honda 9.9 HP

Type: 4-stroke SOHC 2 cylinders
Displacement: 222 cc (13,5 cubic inches)
Bore & Stroke: 58 x 42 mm (2,3 in. X 1,6 inches)
Full Throttle RPM Range: 5.000-6.000 RPM
Rated Power: 9,9 HP a 5.500 RPM

Cooling System: Water Cooled

Ignition System: PGM-1G

Starting System: Electric/Recoil

Exhaust: Through Prop

Gear Ratio: 2,33:1

Gear Shift: F-N-R

Honda 15 HP

Type: 4-stroke OHC 2 cylinders
Displacement: 280 cc (17,1 cubic inches)
Bore & Stroke: 58 x 53 mm (2,3 in.x 2,11in.)
Full Throttle RPM Range: 5.000-6.000 RPM
Rated Power: 15 HP

Cooling System: Water Cooled

Ignition System: Capacitor Discharge (CDI)
Starting System: Recoil (Electric/Recoil)*
Exhaust: Through Prop

Gear Ratio: 2,1:1

Gear Shift: F-N-R



Honda 25 HP

Type: 4-stroke OHC 3 cylinders
Displacement: 499 cc (30,5 cubic inches)
Bore & Stroke: 58 x 63 mm (2,3 in. x 2,51n.)
Full Throttle RPM Range: 5.000-6.000 RPM
Rated Power: 25 HP a 5.500 RPM

Cooling System: Water Cooled

Induction: 3 Carburetors

Ignition System: Capacitor Discharge (CDI)
Starting System: Electric/Recoil

Exhaust: Through Prop

Gear Ratio: 2,08

Gear Shift: F-N-R

Honda 30 HP

Type: 4-stroke OHC 3 cylinders
Displacement: 499 cc (30,5 cubic inches)
Bore & Stroke: 58 x 63 mm (2,3 x 2,5 inches)
Full Throttle RPM Range: 5.500-6.000 RPM
Rated Power: 30 HP a5.750 RPM

Cooling System: Water Cooled

Induction: 3 Carburetors

Ignition System: Capacitor Discharge (CDI)
Starting System: Electric/Recoil

Exhaust: Through Prop

Gear Ratio: 2,08

Gear Shift: F-N-R



Honda 40 HP

Type: 4-stroke OHC 3 cylinders
Displacement: 808 cc (49,3 cubic inches)
Bore & Stroke: 70x 70 mm (2,8in. x 2,81n.)
Full Throttle RPM Range: 5.000-6.000 RPM
Rated Power: 40 HP a 5.500 RPM

Cooling System: Water Cooled

Induction: 3 Carburetors

Ignition System: Capacitor Discharge (CDI)
Starting System: Electric

Exhaust: Through Prop

Gear Ratio: 2,09:1

Gear Shift: F-N-R

Honda 50 HP

Type: 4-stroke OHC 3 cylinders
Displacement: 808 cc (49,3 cubic inches)
Bore & Stroke: 70 x 70 mm (2,8 x 2,8 inches)
Full Throttle RPM Range: 5.500-6.000 RPM
Rated Power: 50 HP a 5.750 RPM

Cooling System: Water Cooled

Induction: 3 Carburetors

Ignition System: Capacitor Discharge (CDI)
Starting System: Electric

Exhaust: Through Prop

Gear Ratio: 2,09:1

Gear Shift: F-N-R



Honda 75 HP

Type: 4-stroke OHC 4 cylinders/12 valves
Displacement: 1.590 cc (97 cubic inches)
Bore & Stroke: 75 x 90 mm (3,0 x 3,5)

Full Throttle RPM Range: 5.000-6.000 RPM
Rated Power: 75 HP a 5.500 RPM

Cooling System: Water Cooled

Induction: 4 Carburetors

Ignition System: Capacitor Discharge (CDI)
Starting System: Electric

Exhaust: Through Prop

Gear Ratio: 2,33

Gear Shift: F-N-R

Honda 90 HP

Type: 4-stroke OHC 4 cylinders/12 valves
Displacement: 1.590 cc (97 cubic inches)
Bore & Stroke: 75 x 90 mm (3,0 x 3,5)

Full Throttle RPM Range: 5.000-6.000 RPM
Rated Power: 90 HP a 5.500 RPM

Cooling System: Water Cooled

Induction: 4 Carburetors

Ignition System: Capacitor Discharge (CDI)
Starting System: Electric

Exhaust: Through Prop

Gear Ratio: 2,33

Gear Shift: F-N-R



Honda 115HP

Type: 4-stroke, SOHC Inline 4 Cylinder
Displacaement: 2.254cc (137 cubic inches)

Bore & Stroke: 86mmx 97mm (3,38in. x 3,81in.)
Compresson Ratio: 8,9:1

Horsepower: 115HP a5.500RPM

Full Throttle Range: 5.000— 6.000 RPM

ldle RPM: 750£50 (in gea, 650+50 RPM)

Fuel System: Multi-Port Programmed Fuel Injedion
|gnition: Capadtor Discharge (CDI)

Codling System: Thermostat Control

Alternator: 12V/40 amp

Gea Ratio: 2:1

Honda 130HP

Type: 4-stroke, SOHC Inline 4 Cylinder
Displacement: 2.254cc (137 cubic inches)

Bore & Stroke: 86mmx 97mm (3,38in. x 3,81in.)
Compresson Ratio: 8,9:1

Horsepower: 130HP a5.500RPM

Full Throttle Range: 5.000— 6.000 RPM

ldle RPM: 750£50 (in gea, 650+50 RPM)

Fuel System: Multi-Port Programmed Fuel Injedion
|gnition: Capadtor Discharge (CDI)

Codling System: Thermostat Control

Alternator: 12V/40 amp

Gea Ratio: 2:1



Honda 200 HP

Type: 4-stroke SOHC 60degreeV 6
Displacement: 3.471 cc (212 cubic inches)
Bore & Stroke: 89 x 93 mm (3,50 in. x 3,66 in.)
Full Throttle RPM Range: 5.000-6.000 RPM
Rated Power: 200HP a 5.500 RPM

Cooling System: Water Cooled

Induction: Programmed Fuel Injection
Ignition System: MicroComputer programmed
Starting System: Electric

Exhaust: Through Prop

Gear Ratio: 1,86:1

Gear Shift: F-N-R

Honda 225 HP

Type: 4-stroke SOHC 60 degree V6
Displacement: 3.471 cc (212 cubic inches)
Bore & Stroke: 89 x 93 mm (3,50 in. X 3,66 in.)
Full Throttle RPM Range: 5.000-6.000 RPM
Rated Power: 225 HP a 5.500 RPM

Cooling System: Water Cooled

Induction: Programmed Fuel Injection
Ignition System: MicroComputer programmed
Starting System: Electric

Exhaust: Through Prop

Gear Ratio: 1,86:1

Gear Shift: F-N-R



Motor de Popa Y amaha
Série portavel de 2 cili ndros:

Poténcia2 HP

Cilindros=1

Cilindrada= 43

Faixade RPM = 4.000-5.000
Redutor = 2,08

Peso =10 kg

Poténcia3 HP

Cilindros=1

Cilindrada= 70

Faixade RPM = 4.500-5.500
Redutor = 2,08

Peso = 16,5 kg

Poténcia5 HP

Cilindros=1

Cilindrada= 103

Faixade RPM = 4.500-5.500
Redutor = 2,08

Peso = 21 kg

Poténcia8 HP

Cilindros= 2

Cilindrada= 165

Faixade RPM = 4.500-5.500
Redutor = 2,08

Peso = 27 kg



Poténcia 9,9 HP

Cilindros= 2

Cilindrada = 246

Faixade RPM = 4.500-5.500
Redutor = 2,08

Peso = 36 kg

Poténcia15HP

Cilindros= 2

Cilindrada = 246

Faixade RPM = 4.500-5.500
Redutor = 2,08

Peso = 36 kg

Poténcia 25 HP

Cilindros= 2

Cilindrada= 395

Faixade RPM = 5.000-6.000
Redutor = 2,08

Peso =48 kg

Poténcia25HP
Cilindros=3

Cilindrada = 496

Faixade RPM = 4.500-5.500
Redutor = 1,85

Peso = 59 kg

Série doistempos paténcia dta

Poténcia115HP
Cilindrada = 2.596

Faixade RPM = 4.500-5.500
Redutor = 2

Peso = 163 kg



Poténcia130HP
Cilindrada= 2.596

Faixade RPM = 5.000-6.000
Redutor = 2

Peso = 163 kg

Poténcia 150HP
Cilindrada= 2.596

Faixade RPM = 4.500-5.500
Redutor = 1,86

Peso = 194 kg

Série quatro tempos poténcia dta

F115hp Four Stroke
Poténcia= 115HP
Cilindrada= 1.596

Faixade RPM = 5.000-6.000
Redutor = 2,15

Peso = 182 kg

F200hpV 6 Four Stroke
Poténcia= 200HP
Cilindrada= 3.352

Faixade RPM = 5.000-6.000
Redutor = 2

Peso = 265 kg

F225hpV6 Four Stroke
Poténcia= 225HP
Cilindrada= 3.352

Faixade RPM = 5.000-6.000
Redutor = 2

Peso = 265 kg



Série quatro tempos alto empuxo

T8hp

Poténcia= 8 HP

Cilindros= 2

Cilindrada= 197

Faixade RPM = 5.000-6.000
Redutor = 2,92

Peso = 47 kg

T9.9hp

Poténcia= 9,9 HP
Cilindros= 2

Cilindrada= 232

Faixade RPM = 4.000-5.000
Redutor = 2,92

Peso = 45 kg

T25hp

Poténcia= 25HP
Cilindros= 2

Cilindrada = 498

Faixade RPM = 5.000-6.000
Redutor = 2,42

Peso =87 kg

T50hp

Poténcia=50HP
Cilindros=4

Cilindrada= 935

Faixade RPM = 5.000-6.000
Redutor = 2,33

Peso =110 kg



Seérie 4 tempos portavel

FAhp

Poténcia= 4 HP
Cilindros=1

Cilindrada= 112

Faixade RPM = 4.000-5.000
Redutor = 2,08

Peso = 22 kg

F6hp

Poténcia= 6 HP

Cilindros= 2

Cilindrada= 197

Faixade RPM = 4.500-5.500
Redutor = 2,08

Peso = 38 kg

F8hp

Poténcia= 8 HP

Cilindros= 2

Cilindrada= 197

Faixade RPM = 5.000-6.000
Redutor = 2,08

Peso = 38 kg

F9.9hp

Poténcia= 9,9 HP
Cilindros= 2

Cilindrada= 232

Faixade RPM = 4.500-5.500
Redutor = 2,08

Peso = 42 kg



F15hp

Poténcia= 15HP
Cilindros= 2

Cilindrada= 323

Faixade RPM = 4.500-5.500
Redutor = 2,08

Peso = 45 kg

F25hp

Poténcia= 25HP
Cilindros= 2

Cilindrada = 498

Faixade RPM = 5.000-6.000
Redutor = 2,08

Peso = 52 kg

Série Max 3.1L

2000X66V Max

Poténcia= 200HP
Cilindrada= 3.130

Faixade RPM = 4.500-5.500
Redutor = 1,81

Peso = 222 kg

2250X66V Max

Poténcia= 225HP
Cilindrada=3.130

Faixade RPM = 4.500-5.500
Redutor = 1,81

Peso =222 kg



2500X66V Max

Poténcia= 250HP
Cilindrada= 3.130

Faixade RPM = 4.500-5.500
Redutor = 1,75

Peso = 222 kg

SérieV MAX HPDI

150HPDI

Poténcia= 150HP
Cilindrada= 2.596

Faixade RPM = 4.500-5.500
Redutor = 2

Peso = 213 kg

175HPDI

Poténcia=175HP
Cilindrada= 2.596

Faixade RPM = 4.500-5.500
Redutor = 1,86

Peso =213 kg

200HPDI

Poténcia= 200HP
Cilindrada = 2.596

Faixade RPM = 4.500-5.500
Redutor = 1,86

Peso = 213 kg



MAX Series 2.6L OX66/ Carb Spedficaions

150V Max Carbureted
Poténcia= 150HP
Cilindrada= 2.596

Faixade RPM = 4.500-5.500
Redutor = 2

Peso = 190 kg

TRP1500X66V Max
Poténcia= 150HP
Cilindrada= 2.596

Faixade RPM = 4.500-5.500
Redutor = 2

Peso = 202 kg

OX66 150V Max

Poténcia= 150HP
Cilindrada= 2.596

Faixade RPM = 4.500-5.500
Redutor = 2

Peso = 202 kg

Motores fortes

Trator Massey Ferguson
Poténcia= 138CV a2.200RPM
Torque=500N.mal400RPM

Scania360HP
Poténcia maxima = 360HP a1.600 RPM
Torque maximo = 1.665N.m a 1.300RPM



Scania400HP
Poténcia maxima= 400HP a 1.800 RPM
Torque maximo = 1.810N.m a1.100RPM

Scania420HP
Poténciamaxima= 420HP a 1.700RPM
Torque maximo = 1.952N.m a 1.050 RPM

Helicoptero Esquilo AS 350

Este helicoptero é fabricado pela Hélibras, uma amnpresa
brasileira, € o helicoptero que apadliciamilitar utili za
Carrega 1 ploto e 5 passageiros. Atinge 246 Km/h com 6 pesas a
bordo e mnsegue levantar do chdo até 2.250Kg!
Vamos ao motor:

1 turbinade 732HP

RPM daturbina= 10.800

RPM dorotor principal = 386 (constante)
RPM dorotor de caida= 2.024

Ent&o vamos analisar como ficao torque:
Poténciaméaxima = 732HP a 10.800RPM, torque = 482,8336N.m

H& um redutor que passa 0 RPM de 10.800 para 6.000, logo o
redutor € de 1,8 para 1, na saida deste redutor o torque é

Torque = 1,8 x 4828336= 86910048N.m

Depois que pasou pa este redutor ha mais dois redutores, um
para o rotor principal e outro para o rotor de caida. Como o
fabricante ndo informa wmo € adivisdo de torque ndo da para
cdcular com predsdo quanto é o torgue no rotor principal e no rotor
de cauda. No entanto, o fabricante informa que o RPM de entrada é



6.000, logo n&G podemos supar que 85% do torque vai para o rotor
principal e que 15% dotorque vai parao rotor de caida. Enté&o:

Para o rotor principal:

O RPM vai de 6.000 ra 386, logo € um redutor de 15,5440
para 1, entdo otorque forneddo para o rotor principal é:

Torque de entrada= 86910048 x 856 =7387354N.m
Torque parao rotor = 155440 x 7387354=11.4829030N.m

Repare que este torque €5,88 vezes maior que o torque maximo do
motor da Scaniade 420HP!

Para o rotor de caida:

O RPM va de 6.000 mra 2.024, logo oredutor é 2,9644 mara 1,
entdo otorque forneado parao rotor de caida é

Torque de entrada= 86910048 x 156 =130,3650N.m
Torque para o rotor = 2,9644 x 13(B650= 386454 N.m

Repare que este torque é maior que o torque que o ROTAX 912
fornece para ahélice

Resuminda

O rotor principal tem 10,69 m de didametro
Torque=11.4829030N.m

RPM = 386

Poténcia= 6222 HP

O rotor de caidatem 1,86 m de didmetro
Torque=386454N.m
RPM = 2.024



Poténcia= 1098 HP
Motores do Titanic (aquele do filme)

Dois motores de 30.000HP a75 RPM

Torque de calaum 2.84951010N.m

Cada um girava uma hélice tripa de 7,6 metros de diametro e peso
de 26 toneladas. Girava da an 75 RPM. Os motores e & hélices
ficavam nas laterais do ravio.

Um motor de 16.000HP a 165RPM

Torque = 69079032 N.m

Girava uma hélice quadripa de 5,3 metros de diametro e peso de 22
toneladas. Girava da an 165 RPM. Ess motor ficava no meio do
navio.

Poténciatotal = 76.000HP

Torquetotal = 6.389.81052N.m

Esstorque ejuivale a

55.728 motores de Volkswagen 1600 ou
40.248 motores de Monza 2.0 ou
3.273motores de Scania460HP

s foi em 1912 imagine quanto € o torque de um notor de um
super petroleiro ou ce um porta-avides nuclea. Repare no tamanho
dahélice eno RPM que dagira.



