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ABSTRACT

This document deals with the design of a yoyo device for
de-spinning a satellite after its orbital injection. The work takes
into account the equations of motion and the project of the device.

A design methodology is presented and a typical case is solved.
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LISTA DE SIMBOLOS

Raio de enrolamento do cabo, m
. . . =2
Energia cinetica, kg m* s

Quantidade de movimento angular, kgm®s™*

Momento de inércia longitudinal do conjunto satelite, cone

de acoplamento e motor de apogeu, kgm2

Versores do referencial 0XYZ

Participacao da massa do cabo na massa equivalente, kg

Comprimento instantaneo do cabo, m

Comprimento final do cabo, m

Massa de cada uma das ponteirés, kg

Massa equivalente (m = 2mp + 2k), kg

Posicao no referencial Oxyz, m

Tracao no cabo, kgms-2

Versores da referencial Oxyz

Velocidade absoluta no referencial Oxyz, ms™
Coordenada ao longo do cabo, m

Bngulo do cabo com a tangente ao satelite, rad
Indice de inercia, m®

Densidade linear do cabo, kgm®

Bngulo de desenrolamento do cabo, rad
Velocidade angular do satélite, s~
Velocidade angular do referencial Oxyz, s™*
Condicdo inicial de uma variavel

Quantidade final referente a fase um

Quantidade final referente a fase dois

Quantidade referente a ponteira
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Quantidade referente ao cabo inteiro
Quantidade maxima aproximada

Quantidada referente a um ponto do cabo
Referente a origem

Derivada em relacao ao tempo de ( )

Derivada segunda em relacao ao tempo de ( )
Sobre uma variavel indica versor

Sobre uma variavel indica vetor

Produto escalar

Produto vetorial



1. INTRODUCAQ

No lancamento de um satelite, muitas forgas perturbadoras
tendem a alterar sua trajetoria ateé que ele chegue a sua oOrbita de tra
balho. Estas forcas tornam-se particularmente criticas na fase de inje
cao em orbita, onde uma das alternativas para diminuir seus efeitos @
imprimir uma rotacao no satelite. Entretanto, atingida a orbita nomi
nal, torna-se necessario eliminar esta rotacao para que o satelite pos
sa dar inicio a sua missao. Uma das formas mais simples para se conse
guir isto & empregar um dispositivo de frenagem chamado "ioio".

Um dispositivo i0i0 consta basicamente de dois cabos em
cujas pontas sao fixados blocos com massa determinada, chamados pontei
ras. Quando acionado o dispositivo, a ponteiras absorvem energia e quan
tidade de movimento angular do satelite, ate que este ultimo esteja com
a velocidade angular desejada. Neste instante os cabos liberam-se do sa
telite e projetam-se no espaco, juntamente com as ponteiras. 0 princi
pio de funcionamento deste tipo de dispositivo baseia-se na conservagao
da energia e na conservacao da quantidade de movimento angular do con
junto satelite mais ioio.

Antes do acionamento, os cabos estao presos em ganchos
que se Tigam ao corpo do sateélite e enrolados em guias, tambem solida
rias ao satelite. Em sua outra extremidade, estdao rigidamente fixadas as
ponteiras, que permanecem fixas as suas bases por meio de parafusos ex
plosivos (dispositivos pirotecnicos).

No instante do acionamento, um sinal & enviado aos dispo
sitivos pirotecnicos que se cisalham e liberam as ponteiras, as quais
comecam a afastar-se do satelite pela acdao da forca centrifuga. Enquan
to isto ocorre, sua velocidade de rotacao em relacao ao satelite cres
ce, ou seja, este ultimo esta fornecendo energia e quantidadechambvimqg
to angular as ponteiras. Quando os cabos estao totalmente desenrolados,
eles ainda descrevem um angulo de 90° em relacdo ao satélite, desde o
instante em que eles estao tangentes a superthie de enrolamento ate o
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instante em que ficam radiais. Neste exato momento, os cabos soltam-se
do satelite. O projeto ideal e aquele em que esta soltura dos cabos ocor
re no momento em que o satélite esta com a velocidade final desejada.

Existem dois tipos de ioio: um que utiliza cabos extensi
veis (molas), e outro que emprega cabos inextensiveis.

Os i0i0s extensiveis sao empregados somente quando a ro
tacdo final do satelite & relativamente elevada. Este tipo de ioio ofe
rece grande vantagem quando a rotacao inicial do satelite naoéexatameﬁ
te conhecida, pois sua elasticidade compensa a diferenca em relacao a
situacao nominal, oferecendo maior precisao na rotacao final.

Quando a rotacao final desejada do satelite e baixa (even
tualmente nula), fazendo os calculos para o ioio extensivel verifica-se
que a rigidez necessaria para os cabos e bastante elevada (eventualmen
te infinita), de onde se deduz que nestes casos deve-se empregar o ioio
inextensivel.

No caso do primeiro satelite brasileiro, como a rotacgao
final e baixa (~5rpm), verificou-se que seria mais adequadoo i0io inex
tensivel. Assim sendo, aborda-se, neste relatorio, somente este tipo de
joio.

2. EQUACIONAMENTO

2.1 - INTRODUGAO AO EQUACIONAMENTO

0 equacionamento visa determinar as velocidades angulares
e as forcas envolvidas durante o desenrolamento e e desenvolvido com re
Jacaoa um referencial colocado no satelite, supondo que ha conservacao
da energia cinetica de rotacao em torno do centro de massa eda quantida
de de movimento angular, tambem em relacao ao centro de massa.



Tanto o satélite quanto as ponteiras e os cabos estao su
jeitos a atracdo gravitacional que os mantem em orbita e a esforcos per
turbadores, tais como arrasto aerodinamico, pressao de radiacao, etc.

A despeito dessas forcas, as duas hipoteses de conservacao
sao aceitaveis, pois:

- 0 desenrolamento & muito rapido, nao dando tempo para que as for
cas dissipativas, como o0 arrasto aerodinamico, tenham efeito re
Tevante;

- para o referencial colocado no satelite, o movimento orbital &€
uma queda livre e, portanto, e como se ele estivesse completamen
te isolado no espaco.

0 equacionamento e dividido em duas fases. Na primeira de
las o cabo esta desenrolando-se e na segunda ele esta articulado e bus

cando a direcdo radial para se soltar logo apos.

2.2 - EQUACIONAMENTO CINEMATICO

2.2.1 - EQUACOES QUE REGEM A PRIMEIRA FASE

Durante a primeira fase, o cabo desenrola-se mantendo uma
posicao tangente a superficie circular definida pelas guias sobre as
quais ele e enrolado. A Figura 1 mostra o referencial fixo ao satelite
(OXYZ) e o referencial que se move juntamente com o cabo (Oxyz).

Como esclarecido anteriormente, a equacao do movimento e
obtida supondo a conservacao da energia cinetica de rotacao e da quanti
dade de movimento angular.



Fig. 1 - Referenciais utilizados durante a primeira fase.

A energia cinetica de rotacao inicial e dada por:

1 2 1 2
= 1 — 2k s
€0 > wy o+ > (2mp+ ) wi
ou seja:
g0 = —— (I+ma?)u? . (1)
2

0 primeiro termo corresponde a energia cinetica do conjun
to satelite mais cone de acoplamento e mais motor de apogeu, e o segun
do termo corresponde a energia cinetica do i0i0, admitindo-se que toda
massa esta concentrada na ponteira.

A quantidade do movimento angular inicial e dada por:

_ﬁo =1 Wo 3 + (2mp+2k) Wo a2 3 s



ou seja:
ﬁo = (I+ma2) Wo 5. (2)
0 calculo da energia cinetica e da quantidade de movimen
to angular, apos a soltura das ponteiras, exige o conhecimento de suas

velocidades, que e calculada a seguir.

A equacao geral para a velocidade de partTcu]asenlrefereg
ciais moveis e:

RS NI A (3)
onde para o caso em questao:

v =0 ,

or

8= (0+d) 3, (4)

¥ =at - ayl , (5)

P
ficando:

Vp = (w+1}))3 A(T-yu)a - albﬁ = (w+79)ayT + waﬁ. (6)

A energia cinetica durante o desenrolamento & dada por:

€ = 1 Io? + - ml (w+9)2a2y? + w2a?] . (7)
2 2

A quantidade do movimento angular durante o desenrolamen
to e dada por:



> ~ > >
= Twj . 8
H o= Toj +mry Avy (8)

onde ?p e Vb sao dadas pelas Equacoes 5 e 6, respectivamente.

Assim sendo:

m_Y'*p A Vp = m(af—awﬁ) A[(w+9)ayT + wau] =
= ma2w + ma2p2(w+9)] J . (9)
Substituindo a Equacao 9 na Equacao 8, tem-se:
H=[lo+m2w + m2p2(w+9)] ] . (10)

A equacao do movimento e obtida a partir do sistema de
equacoes que surge ao se igualarem o valor de energia cinetica, bem co
mo o de quantidade de movimento angular durante o desenrolamento, aos
seus valores iniciais. Assim, iguala-se a Equacdo 7 a 1 do seguinte
modo:

1 (I+ma2)w? = A Iw? + 1 ml (w+9)2a2yp? + w2a?] .
2 2

2

Simplificando a expressao acima e fazendo A=I/m+a?, ob
tem-se:

Mw2 - w?) = aZp2(w+79)? . (11)
Igualando a Equacao 10 a 2, chega-se a:
(I+ma2)wo = (I+ma?)w + ma2y?(w+y)
que, com a substituicao de X, fica:

Mwo-w) = a%p?(w+9) . (12)



Dividindo a Equacao 11 pela 12, tem-se:

Mwo - wH{wo + w) - a2y?(w+ )2
Mwo - ©) a2y (w+))

de onde se conclui que:
W + W =w+ @ ’
ou seja:

wo (13)

.
n

Isto significa que a velocidade angular do cabo, durante
o desenrolamento, em relacao ao referencial fixo ao satelite e igual a
velocidade angular inicial deste.

Como:
% = ay (14)
e
Y = woet , (15)
tem-se que:
L = awet (16)

que, substituido na Equacao 12, fornece:
Mwy - w) = azwﬁtz(w4-wo) R

ou seja:



Ao - Aw = afwitie + aZwitwy .
Isolando w, obtem-se:

A-a2p2t?
W= ———r Wo
A+aZwlt?

Levando em conta a Equacao 16, tem-se:

2
we 22, (17)
A+ 22

Esta equacdo da a velocidade angular do satelite em qual
quer ponto durante a primeira fase. No final dela, quando &=L, a velo
cidade angular e dada por:

2
wfy = 2oL, . (18)
A+ L2

2.2.2 - EQUACOES QUE REGEM A SEGUNDA FASE

Durante a segunda fase, o cabo ja totalmente desenrolado
e preso ao cone de acoplamento por meio de um gancho, gira da  posicao
tangente ate a posicao radial em relacao ao eixo de simetria do cone.

Para o equacionamento dessa fase, recorre-se a um referen
cial movel distinto daquele utilizado durante a primeira fase. Este no
vo sistema e apresentado na Figura 2.

Como foi feito durante a primeira fase, nesta nova etapa,
o equacionamento também parte da conservacdo da quantidade de movimento
angular e da energia cinética de rotacao.



Fig. 2 - Referenciais utilizados durante a
segunda fase.

A posicao da ponteira, conforme a Figura 2, e dada pela
seguinte equacao:

?p = a sen(n/2- B)E - [a cos(n/2-B) + L]G (19)
A velocidade da mesma e dada pela sua derivada:
Vp = a cos(n/2-8)(-B)T - [-a sen(w/2-R)(-B)1d +

+a sen(n/2-8)(w+B)J AT - [acos(n/2-8) + LI(w+B)F AT ,
onde & & dado pela Equacdo 4.
Assim, fica-se com:
Vp = a cos(n/2-R)wT + L{w+B)T + aw sen(n/2-R)0 . (20)

A energia cinetica e dada pela seguinte expressao:
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e =tmv?e L2 mfa2 cos2(m/2 - B)w? +
2 P2

NNES

+

L2(w+R)2 + a2w? sen2(n/2-8) +

+

2lw(w+B) a cos(n/2-8)] + L Iw? .
2

Agrupando os termos e fazendo (n/2-8) = 0, poiso interes
se maior esta voltado para o momento em que o cabo se solta, a energia
cinetica fica:

€ = 1 (I+ma2)w12_. + —1-—m[L2(w1_.+[é)2 + 2La(wf+é)wf] . (21)
2 2
A quantidade de movimento angular e dada por:
> > > >
H=1 A s
w + mrp vp
ou seja:

H=1Io+ma sen(n/2-8)7T - [a cos(n/2-8) +
+L730 30 [a cos(m/2 - B)wT + Lw+B)T + aw sen(n/2 - B)u].
Agrupando os termos (m/2-8) = 0, tem-se:
[ [(I+ma?)ue + mL?(we + B) + maL(2wf+-é)] j. (22)
As quantidades dadas pelas Equacoes 21 e 22 podem ser
jgualadas as mesmas quantidades calculadas no final da primeira fase,

com base na Equacao 18, ou igualadas aos valores dados pelas Equacoes
1 e 22. Esta Ultima e considerada -a melhor opcao.
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Antes disso & necessario que se faca uma simplificacao na
Equacao 21. Para ela, vale a seguinte afirmativa:

L2(<nf_.+é)2 > 2La(wf+é)w ;

dessa forma, a Equacao 21 e simplificada, ficando:

(I+ma2)w? + L nl2(wg+8)2 . (23)

2

Igualando a Equacao 23 a 1, tem-se:

que, agrupada e coma substitui¢ao A, torna-se:
)\(wﬁ—w%) = L2(<1)1_-+B)2 . (24)
Igualando a Equacao 22 a 2, tem-se:

(I+ma?)w, = (I+ma2)wf + mLz(wf+é) + maL(wa+é) .

ou:

)\(wo-wf) = Lz(wf+é) + aL(wa+é). (25)

As Equacoes 24 - e 25 formam um sistema de duas equa
coes com as incognitas w e B. Isolando § da Equacdo 24, tem-se:

. Mw2 - wfz_.)
B = ———m—— - We
L
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Substituindo este valor na Equacao 25 esta resulta em:

X(w%-wé)
X(wo-wf) = Lz(wf + - - wf) +
X(w%-wfz,-)
+ al(2w, + -we)
i 1 i

que equivale a:

AMwo -wf) =L X(wﬁ-wfz_.) + aL[wf +

Mo = (A+al)ug = (L+a) v A(w%-—w%) .

Dessa forma, a equacao que da a velocidade angular final
em funcdo das condicoes e das caracteristicas do ioio € a seguinte:

[(X+aL)24(L+a)2>\]w12_. - 2>\w0(>\+aL)wf +
+ [A-(L+a)?Tws =0 . (26)

2.3 - TRACAO NOS CABOS

2.3.1 - TRAGCAQO NOS CABOS DURANTE A PRIMEIRA FASE

A tracao no cabo e a forca exercida sobre ele pela pontei
ra e por ele proprio ao longo do movimento. O seu valor equivale as ace
leracoes da ponteira e do cabo multiplicadas por suas respectivas mas
sas.



petida:

v
p

cia x d

v
X

locidad
LY
v

P

por:

<4

<

onde &
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A velocidade da ponteira e dada pela Equacao 6 aqui re

= (w+79)ayT + wad .

A velocidade de um ponto genérico do cabo, a uma distan

o local onde o cabo tangencia as suas guias, e dada por:
= (w+P)XT + wal .
A aceleracao da ponteira e dada pela derivada da sua
e:
= (Gay +ay? - aw?)T + [(w+P)2ay + ¢ald .
A tracao corresponde a aceleracdo na direcao de u,
U= (w+y)2ay + da
A aceleracao do cabo, na mesma direcao, e dada por:
U= (u+P)% + Ga .
0 valor de & e obtido derivando a Equacao 17:
_ _ -Anawd
(A+122)?
A tracao total e dada por:
- (.0 + [:L oV, . Dk
e o comprimento instant&neo do cabo.

(27)

ve

(28)

dada

(29)

(30)

(31)

(32)
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Cada uma das parcelas da Equagao 32 pode ser avaliada
separadamente.

A primeira parcela fica:

mp(ép.a) - mp[(w+J;)2aw+dxa] .

Substituindo as Equacoes 17 e 31 na equacao acima, a
tracao gracas a ponteira, que passa a ser chamada Tp, fica:

[(r-22)+(A+22)1%002 - 4220202 _

P (x +22)2 p

4m_ w3 Axg(x - a?)
T =P ) (33)
p (A +22)?

A segunda parcela, que passa a sSer chamada Tc’ e:
L 3 _ L .
pf (v. .u)dx = pJ [(w+9)2x+oaldx .
0 0

Com a substituicao das Equacdes 17 e 31 naequagao aci
ma, tem-se:

T - pJ’L{ [(x-22)+(x+12)]2w§x-4ma2ﬁ}dx
0 (x+22)?

L a52 2 2.2 2 3
- p[ Ar°uox - drwga % dx = drwhp J (i - a22)dx.
0 (n+22)2 (x+22)2 /
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Resolvendo esta ultima integral, ovalor da tracao torna-se:

2 2
T =_£‘}_w_op_%_(i-a2]. (34)
¢ (h+22)2 L 2

Somando as parcelas dadas pelas Equacoes 33 e 34, a
tracao fica:

4m w%)\ 2(x-a?)

T._0P N 400203 A(r/2 -a?)
RPTIY (14 22)?
ou seja:
2
T = 20M o (Za?) + pa(3a/2-a2)]. (35)

(x +22)2 p

Para o dimensionamento do cabo € necessario que se conhe
ca a maxima tracao durante o desenrolamento, ou seja, € preciso deter
minar o ponto de maximo da Equacac 35.

Com a parcela referente a ponteira tem grande predominan
cia sobre a correspondente ao cabo, o problema pode ser visto separando
as parcelas e examinando as suas condi¢oes de maximo.

Para a ponteira vale a Equagao 33. Para determinar 0

seu ponto de maximo basta deriva-la da seguinte maneira:

EIE 4mew%(x- L0 +2%)% - a(r+127)%42]

5% [(x+22)2]2
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0 ponto de maximo esta em 2*, onde:

portanto,
(A+22)2 - 22(A+22)4 =0 ,

logo:

o = S (36)
3

Aplicando o mesmo procedimento na Equacao 34, chega-se
a conclusao de que a tracao cresce continuamente.

0 calculo exato do ponto de maximo mostra que ele situa
-se um pouco alem de &*, e seu valor tambem difere menos de 1% do valor
da tracao neste ponto. Dessa forma, o valor 2* sera adotado como ponto

de maior tracao.

A expressao que da a tracao maxima € obtida com a substi
tuicao do valor de 2* na Equacao 35.

.
e - —2B [ - a) /_Z,Lp_k_(;\_ZaZ)},
m (r+2/3)2 L P 3 6

ou:

A 9w3
T =
max 4

o (x - a2) /Z +p()\-232)—>\—] (37)
. P 3 6
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A maxima tracao ocorre no ponto em que o cabo se despren
de do satelite.

A velocidade da ponteira e dada pela Equacdao 20:
Vp = [a cos{y-B)w + L{w+8)1T+aw sen(y-g)u.
A aceleracao e obtida atraves da sua derivada. Oseuresul

tado, apos a consideracao de que y-8 =0 e ¢ = 0, € a Equacao 38, ou
seja:

%p s [ola+L) + L(6+8)17 + [aw? + L(u+ )20 . (38)

Como a tracao leva em conta apenas a aceleracao na dire
cao de u,tem-se:

p PP
ou seja:
Tp = mp[am2 + L(w+8)2] , (39)

que pode ser avaliada com a substituicdao do valor de 8 calculado para
este instante.

A tracdo devida ao cabo e dada por:

L
T.=» [ [aw? + x(w+B)2]dx . (40)
' 0

(=4

Verifica-se que a soma das duas parcelas e inferior
tracao maxima durante a primeira fase.
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2.4 - METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO

Inicialmente pressupoem-se conhecidos os valores de:

momento de inercia do conjunto a ser desacelerado, I;

raio de enrolamento dos cabos, a;

velocidade angular inicial do conjunto, wo;

velocidade angular final do conjunto, Wee

A partir destes dados e com base na Equacao 26, cons
troi-se uma tabela de A em funcao de L.

Em seguida, necessita-se do valor da tracao maxima exer
cida sobre o cabo, para que se possa determinar quais os cabos que even
tualmente podem ser empregados. Entretanto, verifica-se que a  Equacao
35, que permite calcular este valor, utiliza a densidade linear do
cabo e o valor das massas das ponteiras, ainda desconhecidas. Para con
tornar este problema, adota-se um valor de tracao maxima aproximada,
com base na mesma Equacao 35, para a qual admite-se que o cabo tenha
massa desprezivel. A eqdacﬁo resultante e:

Depois deste calculo e de posse de catalogos de cabos, pro
curam-se aqueles que mais se prestem a esta tracao.

Para cada um destes cabos, pode-se determinar o valor da
massa das ponteiras a partir da definicao de A, dada no Apendice A, ou
seja:

I 2

A= +a“° .

(2 m + 20L/3)
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Utiliza-se, entao, a Equacao 35 para obter o valor exa

to da tracao maxima, com a qual se determinam os coeficientes de segu

ranca para cada cabo, em funcao de L.

que se

X e de
funcao

0 proximo passo e a especificacao do comprimento do cabo,
vincula as seguintes exigencias:

deve corresponder a um numero inteiro de voltas;

deve ser suficientemente curto para minimizar os efeitos de uma
eventual precessao do satelite durante o desenrolamento;

deve ser suficientemente Togo para nao provocar aceleracoes an
gulares excessivas na estrutura, bem como para nao exigir pontei
ras muito pesadas.

Escolhido o comprimento do cabo e de posse das tabelas de
esfor¢os para cada cabo, constroi-se um grafico que fornece, em
da densidade linear dos cabos, os valores dos coeficientes de se

guranca nominal e minimo', da razao R?, e da massa total do ioio; a par

tir deste grafico determina-se qual o cabo mais adequado ao dispositivo.

1 0 coeficiente de seguranga nominal ¢ caleulado a partir dos esforgos
resultantes de um acionamento.em condigoes nominais de velocidade an
gular do satelite; por outro lado, o coeficiente de seguranga minimo
baseia-se em esforgos advindos de condigoes nao-nominais, nas quais
a velocidade angular do satelite esta acima da nominal; para estes cal
culos, estimou-se um acrescimo de cerca de 15% na rotagao nominal.

2

A importancia da razao R decorre do fato de que o equacionamento leva

em conta a massa do cabo somente de forma aproximada, o que  implica
uma imprecisao; assim, quanto menor for a massa do cabo em relagao a
massa total (quanto maior for R), menor sera esta imprecisao.
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3 - DIMENSIONAMENTO DE CABOS E PONTEIRAS

Nesta secao apresenta-se um projeto preliminar do disposi
tivo ioio para o primeiro satelite brasileiro.

Os dados utilizados neste projeto sao fornecidos a seguir
e sao as melhores estimativas de que se dispOe ate o momento sobre as
grandezas envolvidas.

Observe-se que com a evolucao do projeto do satelite, al
guns destes dados poderao modificar-se, o que implicara uma abso]escég

cia do projeto desenvolvido aqui.

Assim, tem-se como dados iniciais:

A

momento de inercia® do conjuntoa ser desacelerado I=36,86 kgm?;

velocidade angular inicial do conjunto, w, = 18,85 rad/s;
velocidade angular final do conjunto, ws=0,524 rad/s;
raio de enrolamento dos cabos, a=0,395 m.

De posse destes dados e seguindo o procedimento explicado
na Secao 2.4, chega-se as Tabelas 1, 2, 3, 4 e 5, relativas a cinco ca
bos diferentes, todos considerados viaveis, denominados respectivamen
te A, B, C, D e E.

Y 0 momento de inercia total mencionado foi caleulado atraves da seguin
te composigao:

- momento de inercia do satélite: 9,78 kgm®, obtido segundo o "Relato
rio Final do Grupo de Trabalho para Definigdo do Arranjo Fisico do
Satelite de Coleta de Dados";

- momento de ineérecia do ultimo estagio do langador no final da combus
tao: 22,08 kgm®, caleulado com base no documento "Lanceur du B
Satellite Bresilien, Dossier Technique'", de fevereiro de 1979;

- momento de inéreia da baia de equipamentos: 5 kgm®, estimado com ba
se no anexo 2 do "Ante-projeto de satelite”, de dezembro de 1979.
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TABELA 1

ANALISE DO CABO A

MATERTAL®
CONSTRUCADS
DIMEMSAD:S

CARRUP
(n)

2264,
22064,
2264,
2264,
2264,
226484
22604,
2206,
2264,
2264,
Peul,
2204,
2204,
22rn4,
2264,
2204,
b,
2264,
2264,
2254,
2264,
27lcu,
PEbL,
22¢4,
2264,
2¢54,
2264,
2264,
2464 .
2264,
2264,
22060,
2268,
2244,
22a4,
2264,
2284,
22u4;
2204,

2265,

™
(N)

1877
1835,
1795,
1757
1720,
1685,
1651,
1619
1587,
1557
15208
1500
1u73.
1447
1422
1398,
1374,
1351
1329.
1408
1287,
1267
1248
1229
1210
1192,
1175,
1158,
1142,
11200
1110
1095,
1080,
10666
1052
1038,
10235
1012

999

986

A

SALVANTIZACNH 160~180

X7

2/64"

cs

1.206
14233
1,261
1.283
1,316
1,344
1.37¢
14369
1,428
1.454
ieugl
14509
1,537
tes6s
1.562
1,020
lacay
Le6TS
1,703
1731
1,759
te787
1.8158
1,843
1e871
1,899
1.927
14955
1,983
2.011
2.039
2.0567
2,096
2,124
24152
241R3%
24209
2,238
24265
24295

M
(Ka)

Je311
1e731
leb306
1586
16520
1.438
1400
1e340
1.294
le246
14200
ie¢156
1.115
14075
19039
1.604
Qeg?
Gen 3o
090y
0.840
Vedhu3
GeB27
Dugsi2
O.778
Ja795
Gel 3t
0.712
0s6v3
Bet74
0e6335
0.638
0e621
Dspln
0.559
Qo874
Ve809
0545
0532
0519

G567

(rg)

C.u86
O.80%
0,508
0,772
0e739
0.708
0.678
0.650
Deb24
Jy599
Ga570
0e554
0e333
0.%13
Celd9oy
D76
Cau59
Det4e
Ged27
Qaui2
0.398
0.384
0371
U359
Q347
0.336
0,325
0,314
0.304
0.295
04285
Ua276
VeZ68
0.260
0252
Ge2ad
Ce230
Cr2z9
0e222
0.216

MT
(KG)

14887
1809
1736
16660
1604
1.544
1.488
16335
1+360
1e339
1295
14253
14214
1177
1142
1.109
1.078
1+040
1020
D993
Q967
QeFul
0920
0358
Qeatf
0.857
0eB3%
O.029
0.503
07067
0771
G756
Q742
Q.728
0715
0.702
0s699
0eb79
O«t68

0ebs7

R

124497
19,427
13,452
1aoD62
1i.740
19,95y
1vailu
y,677
¥eu9u
0y 35k
Gau9y
{594
7,16
Vb7
v, 3%0
0,ubt
24729
Dek23
G lbil
wa084
+s030
+,406
“sllBy
4985
0,793
se0l3
Syl
Qs8¢
Geddu
<987
CetsSi
asf23
Leudyg
TeLidd?
desln
cocls
cells
ceuB2
Le¥93
L4940y

csnl

C.886
V1908
0e920
UeO47
0s967
QeG87
1.057
1¢028
1048
le63
1.038
1.10y
1e129
1149
1.170
1e13C
1e211
1e231
1e251
1e272
le292
1e313
12233
14354
1a374
1395
1ed 1o
1436
laas7
1es7s8
le49s
14519
14540
18551
1.383%
1602
164623
Lebas
1685
1686



(D]

440
4ol
4.2
Lol
4.9
3.5
Leb
ue7
Lel
L4a.9
.0
Sl
Ss2
%3

Seh
St
LYY
febh
5.
£
bel
be2
63
fold
6eS
bbb
£
[ XX:]
be9
7.0
7¢1
7.2
73
&%)
7%
Teb
7.7
7.8
79

L AMRDS
(Mx2)

20.51
21,45
7242
23,47
244,481
2%.43
2688
2T .55
2RO
29.7%
3CeR¥
32.0¢
3%2.21
b ,b1
15,65
AH .04
W12
'i—’,'..';r
ul 77
4P 07
43.37
43,73
uf 12
Wleml
LB LGFE
s§0.47
1 ,R7
53437
Rb, &k
56,41
87.67
89.5%
Aleia
~2.78
Al Gl
Kb olk
aTe74
AQ. 4"
71.17
7?7.92

RO
(Ka/H)

0110
0110
«0110
0110
+0110
<0110
«0110
«U1id
»0110
«0110

01l

U110
«0110
011G
sL1l0
U110
0110
<0110
«0110
+110
s0110
(X3 R E:)
«G110
00110
«U110
eGll0
«0110
~Uilo
~U1i0
U110
0110
<0110
«0%10
U110
«0110
“Ul10
«0110
«0110
«0110
<0110
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TABELA 2

ANALISE DO CABO B

MARCA R
MATERIALL
CONSTRUCAD?
DIMENSAG
CARRUP ™
(N) (N)
1627. 1478
1627. 1836
1627, 1796
1627, 1757,
1627, 1721
1627, 1686
1627, 1652,
1627, 1619,
1627, 1583,
i627, 1558.
1627, 1529
1627, 1501+
1627, 1ald.
1627, 1448,
16e7., 1423,
1627, 1398,
loe7, 13735
1627, 13272
1627. 1330,
1627, 1309
1627, 1788,
1627. 12638,
1627, 1269,
1627, 1230,
1uer, 1212,
1627. 1194,
16e7, 1176
1627. 1160,
l627. 1143,
1627, 1127
1627, 1112,
1627, 1097
1627, 1082,
1027, 1068,
1627, 1054,
1627, 10404
1627, 1027,
lo27. 1n14.
le27. to0l.
1627, 989.

o

ATT BALVANTZADD

X7
/16"

cs

-

0e867
0e886
0,906
G926
GeQ46
04965
0,985
1,003
1,025
1044
1e064
1e084
1.104
14124
1:144
14163
i.183
1,203
le222
1.243
1.263
1.2A3
1.303
1,323
1e343
1.363
1,383
14403
l.423
legus
loaes
1,483
Le50n
14524
1.944
1,564
1,585
14605
1'625
1,649

]
(Ku)

1e811
1e741
1656
14506
14520
1458
1e409
1¢340
14294
1e246
1200
1e150
1elly
14076
1eiay
14004

D9’

Qe9ay
G909
0«802
GeB5H3
CeB2?
0,802
(a778
34755
GaT34
G713
Geby3
Dab74
Ue655
Geb 38
0e621
Ds604
[HX%1-2)
0.574
G559
0¢545
0+532
0+519
Ge507

MP
(KG)

0,891
0850
Ce8813
04777
0e7¢a
0.713
0e583
0,656
0.529
G.605
Vo581
Ge559
04339
O.5i9
0.500
Gedh2
Veass
Coli4y
U433
Oodly
0e408%
0.391
V.378
0,366
Ue3S4
0.342
0,332
G322
0e312
0,302
0.293
0s284
04276
Ge268
Ve260
Gezs2
0.245
0,238
0.231
0.224

MT
(Ka)

14870
10791
1718
165649
1.585
1.524
14468
1415
1365
16217
1273
1.231
1.191
1154
1+118
1+008%
14053
102
0a994
CaSa7
Qe 941l
N.916
(0«+8v¥3
G.871
QeBay
QeB2Y
C.Bi0
0791
0773
0+750
0740
Ce725
0710
00696
0+682
Q0009
0657
Qeb45
04633
0.622

R

2 edfo
1v.0650
17,586
1wa430
1vasTy
1~4397
13.5G3
lc.081
1iae922
1:.221
i2e972
Ye¥7e
Fedla
C.097
Cesld
fa%éy
{245
feLlS7
oG}
Veddy
“si2v
R Y
Dedp
P43
EREST
Y790
“y 375
e dl o
“elby
I.%¥83
24,007
Je0hG
SelB2
34333
3,491
s,ube
€a¥28
<4007
co0¥]
L4581

CSMI

0.637
0eb51
Q660
Qo650
Ce695
G.709
G.724
Ue?28
0.753
Ge?867
Que7r2
U790
L.e11
2+820
G840
G.8%35
VL8069
DarR44
J. 659
VaGlys
0.928
G043
VeG57
Qo972
T
1.001
1+010
1,031
1.040
1.060
1.075
1.050
14105
1.120
14134
1.149
lel64
lal?9
1el9a
1e209



(M)

L. 0

Gel:

Gel
443
fisk
LeS
Leb
[X%4
“eb
Ge®
Sel
Sel
Se
5e¢3
LXY
S5
S
5.7
Sed
5.9
b0
€l
he?d
6.3
6ok
6e5
2% 1
fe?
Y]
68
7.0

7.2
Te¢3
Tel
745
7+86
7e?
7.8
749

LaAMRNE
(Mx2)

20.51
21,458
22.4¢
23.8°0
2401
25.43
bl
27495
28,64
24,75
0.0
32.04
13,21
InL.al
Seb?
I6.RE
E1% ¥4
30,40
wh, 7"
wZ2.07
“3,37
La,73
Lbot1?
47,82
P05
&0.ar
81.R7
3,37
LR
Sk.al
87,07
56,55
Al,14
h7.76
fl8,40
66416
tT.74
£9.45
T1.17
72.92

RO
CKG/M)

«0132
«0132
0132
«0132
»0132
20132
#0132
«0132
U132
«0132
2132
°132
vG132
«0132
~L132
0132
«Li3s2
20142
«0132
»y132
D332
L0142
«0132
s G132
0132
20132
a1 32
«0132
«0122
«0132
26132
«0132
0132
w0132
«0132
s0132
«D1432
«0132
+0132
«0132
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TABELA 3

ANALISE DO CABO C

HARCS S
MATERIALS
CONSTRUCADS
DI4ENSANY
CARRuUP ™
(N) (N)
2000. 1877
2000. 18364
2000, 1796,
20090, 1757
2000, 1721
2000, 1635,
2000, 1651
2000. 1619
2000, 1583
z000. 1557
2000. 1528«
2000, - 1500.
2000« 1473,
2000, 1447,
2000, 1422
2000. 1398,
2000, 1374,
2000, 1352.
2000 1330«
2000, 1308
2040, 1788,
2000. 1267
2000. 1248,
2000, 1229,
2030, 1711
2000, 1193,
2000, L1176
2000, 1159,
2000, 1142,
2000, 1126
2000, 1111,
2000, 1096
2000, 1061,
2000, 1066
2000, 1p52.
2000, 1039,
2000, 1025,
2000, 1012
2000, in00.
2600, 987,

¢

ACN GALVANIZADO

7x?
2/64"

cSs

1.065
1.090
1,114
1,138
1e162
i.187
1.211
1.235
1,260
1.284
1,309
1.333
1.357
1.382
1.4006
1.431
l.4a55
1,480
l.504
1.529
1,553
1.573
1,603
1.627
1.652
1677
1,701
1726
1,751
1.776
1.301
1.825
1,850
1.875
1.900
1,925
1.950
1.,97¢
2.001
2.026

up
(KG)

0.388
Gang?
0es09
Oe774
0s741
0.709
0.680
0.652
Ce026
0,001
0.578
0e556
C.235
04315
Ve006
Q.478
Qedl
Cults
0429
Detila
0.400
G.387
0374
Oedot
04350
0.338
O.327
0.317
0.307
Qe29?7
G.288
D279
0,271
0e262
0.254
0.247
Ve2239
0232
0.225
0,21y

Ml
(K@

1e881
1.803
1473V
14661
1598
1,538
1.4581
lelido
1379
1e332
L1208
1e246
14297
1el67
1134
1101
JIRVE-S ]
t.0a0
1.011
0934
Doy
0934
0s011
Oubu9d
D808
Os843
0.829
OeBl1
Ce7v3
Qu?77
0761
Ou746
04731
0.717
0.704
Geb691
0679
0e667
04556
Q46

R

1veals
17,657
19,603
13,030
1753
1i.%42
11,197
lvenl2
va T3
7295
PR -1
Gechy
{7940
fadSs
VeYST
O4oc3
w.d3u
DeWUH
S,0Uxg
Sedly
PNV 94
ETY-1' 1
44060
e ddY
“.137
TS
3,757
S4083
Se4ly
Secbé
3,117
¢.%To
Y-LY-Y
cel22
ey
€ 491
€385
€,284
€,187
<40%0

Csml

0.723
G801
Ge518
0.836
0854
6.872
Ce890
G+908
0.926
0964
Caval
UeG79
UeS9?7
1.015
1.033
1.+051%
1009
1.087
1.165%
1e123
14141
1159
1.177
12196
14214
1232
1.250
1.268
1230
14305
1+323
1e341
14350
1.37¢8
1.3¢6
1415
16433
1451
14470
1488



L
(%)

4s0
5.3
L2
Lel
bed
LeS
446
ae?
de3
LHe 9
5.0
Fael
5.2
53
ok
5.5
56

5.8
S5a%
4.0
el
622
623
fad
£e5
X}
be?
fed
[
7.0
7.1
742
7.3
Teb
75
748
77
7+6
7.9

LaVRDA
{P%2)

20,81
21.4%
2242
23.87
28,41
25443
264, 4F
27455
PB.64
26aT%
ib.8p
12,04
11,21
b, 4
I8k
At. Bt
ARL. 12
A%: 40
af 7t
a?2+02
43,37
La,73
wb.1?
47.52
wPa9%
sh,g4”
51,R7
83,237
SR&LAF
Sh.81
57,97
RG.EE
4leld
A2eTC
AdL 0"
6b.06
ATW74
A9, 85
71,17
72.92

HO
(KG/M)

«0110
«U110
s0110
«0110
«0110
+U1ln
«0110
wul1is
«6110
0110
»0110
«0110
«130
20110
«0110
«0110
20116
20119
« U110
«01310
«0110
#1110
« 0110
«Q110
s011D
<018

U110
(110
«0110
+0110
s0110
s2110
20110
20110
s0110
0110
w0110
« 0110
«0116
«$110
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TABELA 4

ANALISE DO CABO D

MARCAS
MATERTALS
CONSTRUCADS
DIMENSAUL
CARRUP TH
(N) (N)
1627, 18784
1627 1836
1627, 1796,
167, 1757,
1627, 1721
16¢7. 16664
1627, 1652
1627, 1619,
1627. 15368
1ez7., 1858
1627, 1529
laer, 1501,
1627, La74.
1627, 1448
1627, 1423,
1627, 13984
1527, 1375«
1627, 1352.
127, 1330,
1627, 1309,
1627, 1288,
loer, 1768,
1627, 1249
1627. 1230.
16274 1212
1627. 1194
1627, 1176
le27. 1160.
1627, 1143,
1627, 1127,
1627, 1112
1627, 1097
1627, 1n82.
1627, 1068,
1627, 1054,
1627, 10400
1827, 1027,
1627, lala.
le27., 1601.
1627, 959,

U

ACn TINOXIDAVEL

x7
irte”

CoBe7
0,886
0,966
0,926
04946
0,965
0,985
1,005
1,025
1.0u4
1064
1,084
1,164
la124
letag
1,163
1,183
14203
1.223
1,243
14263
1.283
1,303
10323‘
1,343
14363
14343
1,403
1e423
1,443
1,463
1,483
1e504
1e524
1e544
1e564
1,585
1,605
1,625
l.646

le811
HERACH
14656
1+5006
165290
1e458
1,400
1346
1-2%4
1.2a6
1229
1+1%0
1+115
1+0/6
1.029
1,004
0.971
0+,959
0+909
0.8890
0.853
0.827
0+802
0.778
D755
Qo734
0s713
0.6%3
0s074
0.655
0633
D+621
Qe 04
0s589
04574
0.559
0+545
0+532
0+519
0507

MP
(KG)

0.891
04450
0.313
0.777
0744
0.743
0.083
0.656
J.0629
Q4605
0.581
0e559
0.539
Osd1y
Ge200
Oedpz
0465
Ovd 4y
04433
Qeuly
Us 408
Vedny
Ga378
0,366
0,354
0,343
04332
Oei22
0e312
0.302
0,293
0ec284
0.276
0288
Gy 260
0.252
0.245
0.2338
0.231
0.224

mT
(Kad

10370
1.791
17138
1.649
1.585
1.524
1468
1815
16365
1.317
1273
1231
1el4l
1elbs
1.110
T.N85
1053
1023
0e9v4
0967
0.941%
0916
0edv3
Q.871
C.B4ay
0+8292
0.310
0e791
0.773
0.75¢
Qo740
04725
0.710
0696
D«b682
[\ FX-T-X4
04657
0a645
0.0633
0.622

R

24edbu
10.858
17,284
10,430
124370
14,397
194503
1,081
13,922
$4.221
17,272
ve97e
r.41y
vea9?
Calld
f 49006
[PS-TY.1
1,157
[S A5
Ue4hy
vel2y
2.8248
2246
~selB81
Lau3
“e?90
nedT>
“e 358
Halb3
Je¥33
2,007
Ery -V
34487
3,333
EIR A2t
2,058
s Y28
c 007
<091
&e281

CSMI

0e637
Qb51
0.666
Ueb80
0e5$5
Ce709
0.724
0738
0. ?53;
Ta7067
Ue782
Qe766
0.811
Uan26
OeBéD
0.85%
YeB069
CasBE4
GeRY9
Va912
Cs928
0ag43
V957
Oe972
Ue98s7
14001
14016
1031
1+.048
140560
ie075
1050
1105
1120
1334
1e149
1e164
le179
1e104
14209



4.0
4.1
Le2
AIJ

7e2
743
7‘“
745
T'b
TQT
7.8
7+9

LaMirNA
(Me?)

20451
21.4%
2?7242
23.u"
244561
25.43
26,48
27.5¢
2R, b6
29,72
INLRE
32.74
13.2%
Bhootty
3H. 67
AbL.PL
P12
APen’
e8,7C
L7 02
h3.37
“‘1.73
ab, 1z
4T &2
w805
[SUPYEs
A .87
53.37
ShBR
S4.41
87467
50455
Al.14
b2.76
&4,40
A6.06
a7 74
A9, 45
71.17
7?2.92

RO
(Ku/M)

U200
U240
cU2U0
0240
«U200
« G200
0200
<0200
« 0200
52090
s G200
«029¢
529N
« (200
sL20n
SPL
« 0200
« 5200
0200
sQ2U00
R4
«02090
R E]
0200
20200
200
« 0200
2200
« 0290
#0200
0200
+ 0200
« 0200
«0200
0200
«0200
0200
0200
«0200
0200

MARGCA?
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TABELA 5

ANALISE DO CABO E

MATERTAL:Z

CUNSTRUCANY
DIMENSANT
CaRRye T™
(N N)
3lup, 1877
3146, 1835,
31446, 1795,
3146, 1787,
3lae, 1720,
3144, 1684,
3146, 1650
3146, 1618,
3146, 1587
3146, 1656
3145, 1527
3146, 1499,
3las, 1472,
Il4s, 1446
3146, 14217
3l4a, 1394,
3146, 1373,
314, 13150,
3148, 1328.
3145, 1306
214s, 1285.
3146, 1265
3146, 1246,
3145, 1227,
ilse, 1208,
Jiuse, 1140,
3146, 1173,
3lu6. 1156
31l4p, 1139,
3146, 1123,
3146, 1107,
3146, 1092,
31464 1077.
3145, 1063,
3146, 1049,
3146, 1035,
3146, 1021.
3146, 1a08.
346, 995.
3146, 983,

&

ACO TnNOXIDAVEL

(844
a/s3z2n

[

1.676
1.714
1.753
1,791
1.829
1,468
14906
1.945
1,583
2.021
2.069
2,099
2,137
2,175
2.214
2,253
2,292
2.331
2370
2.409
2.448
2,487
24526
24565
2,604
2,643
2.683
2,722
2.762
2.801
2.841
2.881
24920
2,960
3,000
3.049
3.081
3.121
3,161
3.202

2}
(Ka)

1.811
16751
14635
14588
1.520
letd3
1.400
1.346
1e294
1e246
14200
1a106
14115
1.076
1039
1004
QGe9r1
0e939
0¢9GY
0ehcO
0e853
0827
0.802
Ge?78
0.73%
0.7354
G713

- 0.693

Oe674
0+655
0s638
04621
060Gy
045069
0.574
(Ge559
04545
04532
04519
0e507

uP
(X6)

0.879
0,338
0,800
[ Y
04731
04099
Oty
Ue64}
0.0615
04590
GaS66
Oes44
U.523
UVeo03
0,484
U465
Oedti 8
Geu32
0,416
0e401
0.387
0,373
0,360
U347
0,335
0s323
0.312
G.302
0.291
0,282
Gac72
0e263
0e254
Ds246
0.238
0.230
0.222
0.208
0.201

M7
(Ka)

1.9148
1eCau
14708
1700
1.637
1578
14523
16471
1422
1370
10333
fe2%d
1.254
1e2i0
1003
1151
1e12¥
1091
1eDlow
14038
1,013
04990
04967
Ca948
06920
04907
0,839
C.871
04455
0839
0.824
0.510
Ge790
0.783
0.771
04759
00 7“8
0737
0e727
0.717

R

1v,.935
1v,e¢2l
74323
¢, 887
©,303
(.76
T,<77
024
G ,a07
veuel
2,068
2,334
2,20
“ol43
4,478
23
“ 00}
2,780
3,089
s . 397
34221
JeU58
PRIV
<afBy
cet17
<, 480
€y3686
€251
deli)
cL,ub]
Lovig
La052
1,765
iy0B3
Le60%
14231
1,461
Le39%4
1,330
L.270

CSM]

1.232
1.260
1+288
14316
1e3as
1e372
14460
10429
1e457
lesnS
1514
14542
1.570
la5uy
1.627
1e658
lebbd
1e712
le741
14770
1.798
1.827
1.850
l.B44
14913
14942
1e671
2.000
2029
24053
240487
2s1l0
24146
24175
24204
24234
24253
24293
24323
2352
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0 comprimento do cabo € escolhido como sendo 4,9 m, o que
equivale ao fatodeocabodar 2 voltas em seu suporte. Com este compri
mento e com as Tabelas 1 a 5, constroi-se o grafico apresentado na Fi
gura 3, que e utilizada como base para a escolha do cabo. Desta forma,
o cabo escolhido € o A e a constituicao basica do dispositivo e:

- duas ponteiras com massa de 0,599 kg cada;

- dois cabos de aco galvanizado, com resistencia a tracao do mate
rial na faixa 160 - 180 kgf/mm2, construc50 7x 7, diametro nomi
nal de 5/64" e comprimento de 4,9 m cada.

4 - CONCLUSDES

0 equacionamento e o dimensionamento do ioio, desenvolvi
dos neste trabalho, foram comparados com outros existentes, de outros
autores, tendo-se chegado a conclusao de que ha concordancia entre os
procedimentos.
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APENDICE A

AVALIACAO DA PARTICIPACAO DA MASSA DO CABO

Durante o equacionamento de ambas as fases, a massa do
ioio foi suposta totalmente concentrada na extremidade dos cabos na for
ma de uma massa equivalente, constituida pela massa das ponteiras mais
uma parcela devida aos cabos.

0 desenvolvimento feito a seguir avalia esta parcela.

Este equacionamento e feito quanto a energia e quanto a
quantidade e movimento angular durante a primeira fase.

A.1 - PARTICIPACAO DO CABO NA ENERGIA CINETICA

Dado um cabo de densidade linear p, as velocidades de suas
particulas sao dadas pela Equacao 27:

+ L] - -—
VX = (w+P)XT + wau .

A energia cinetica total e dada por:

e = - Tu? + = 2m [(w+9)? 22 + w2a?] + 2. ¢ . (A1)
2 2 P ¢
A parcela devida a um cabo e a seguinte:
1 . . 1
€ =——p[ (w+9)? x2dx + — prw2a? . (A.2)
¢ 2 2

"Ao1 -
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Resolvendo a integral e substituindo-a em A.1, tem-se:
1 2 1y2 2 2,2 1Y 2 2'3 2,2
€ = — lw +mp[(w+w) 22 + w%a?] + plw+Y)? =— + 2ow2a2. (A.3)
2 3

A Equacao A.3 deve ser equivalente a Equacao 7.

Da Equacao A.3 pode-se avaliar k em funcao da massa total
do cabo, dado por pR.

Dessa forma:

. . 3
1 Iw? + mp[(ooﬂp)2 22 + w?a?] + plw+P)? L pw?a? =
3

2

N I (mp+k) [(w+y)2 22 + w2a?] .

2
Simplificando:
- 3 L[]
(02) (w+$)2 2 + (p2) . w?a? = k [(w+$)? 22 + w2a?] ,
3
0 que implica que:

w?aZ+ (w+P)2 22/3

k= (p2) . .
w?a?+ (w+y)? g2

2
Notando que gL-(uw+¢)2 > wp?a? |
3 _

chega-se a:

k = £

= (A.4)
3
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Dessa forma, a expressao de )\ fica:

I 2

A=———  +a
2+ 2/3 pl

(A.5)

A.2 - PARTICIPACAO DO CABO NA QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR

A quantidade de movimento angular do sistema & dada por:

_ 2 2 Y
H=1Iw+ 2mpa W + 2mp2, (w+9) + 2Hc . (A.6)

A parcela relativa ao cabo e dada por:

%
H, = J ola%w + (w+9)x21dx , (A.7)
0

que foi obtida com base nas Equagoes 27 e 5.

Assim, resolvendo a integral e substituindo-a na Equacao
A.6, fica-se com:

. 03
H=1Iu+ 2mpa2w + 2mp2,2(w+J)) + pa2wl + plw+y) L (A.8)
3
Igualando as Equacoes A.8 e 10, tem-se:
. .. g3
Iw + 2m a%w + 2m 22 (w+¢) + 2pa2we + 2p(w+P) 2.
3

P P

= Iw + (2mp+2k)a2w + (2mp+ 2k) 22 (w+7) .
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Simplificando:

Y .
2(p2) a%w + 2p8(w+9) 27 oka2w + 2k (w+y)
3

kK = (p,Q,) a2w+(w+ﬁ)) 22/3
aZu+ (w+y) 22

Notando que:

QIZ .
£ (we ) > wa? ,

chega-se a:

L
3

Se o mesmo procedimento for aplicado para a segunda fase,
serao obtidos os mesmos resultados.



APENDICE B

PROGRAMA DE COMPUTADOR

Este programa gera as tabelas de analise dos cabos e esta
escrito em ALGOL.

As variaveis de saida do programa sao as seguintes:

L - Comprimento do cabo;

LAMBDA - Indice de inercia;

RO - Densidade linear do cabo;

CARRUP - Carga de ruptura do cabo;

™ - Tracao maxima do cabo;

M - Massa equivalente;

MP - Massa da ponteira;

MT - Massa total (MT = 2MP + 2.RO.L);

R - Razao massa da ponteira/massa do cabo;
CSMI - Coeficiente de seguranca minimo.
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100+
10is
1028
1038
10ag
1059
10642
107¢
1089
100%
1108
1119
1128
1138
1148
115¢
1188
117¢
1180
1160
1200
121¢
1228
1218
1740
17258
1260
1279
1280
1290
1300
1310
1320
1330
13a0
1350
1340
1370
1380
1390
1300
1a10
1420
1230
1440
1450
1460
1470
1480
1590
1500
1519
15%
1530
1580
15%0
1560
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’.'.'.'Q".'.'t‘“'.;'t".."."".'t..‘tt"""'.t"..'..'..""Q..".'
tFROGRAMA 107101

[T AT T ARE T 2 KR o R e e A e R A R PR TR T A A S RS A RS RS A A A AR A AL X )l
XFROGRAMA PARA O DIMFNSIONAMENTN DDS CAB0S E MASSAS 00 1010
,-..t"""'ttttQtt'.tttQ.at"t'tiannta"attt"'tt'ttttttat.t't-'tt.'..
z

REGIN

4

xESPECIFICACAD ODS Cn4A.DNS D: IMPRESSAD

FILE LEJACKIND=REMDTF)H>ESCREVA(KIND=REMDTE)» IMPRIMACKINDO=PRINTER)}

%

snFFINICAD DAS VARIAVEIS INTEIRAS E REAIS» DAS MATRIZES E OAS
SVARIAVEIS A_FANUMERTYCAS

REAL A»B,CoLsIoROPCARRUP» wFowUsAL1»B1,C1,WwZESPIJ

REAL ARRAY LAMBDAs»TH1sMLoMTsM?RsCS,CSMILA08100)onwF1sTH{408300,150t21043
INTEGER JoKo JJoN, 11,13

ALPHA ARRAY TITULO(1:S5»,128)3

3

SDEFINICAD DE COMANDN DE IMPRESSAD

DEFINE EIXD =WRITE(JWPRIMA»<X23,"VELOCIDADE ANGULAR INICIAL™,7/»X6,
16(X2,F5.1)0/27LAMBDA"S/>,FOR WZEL=150 STEP 4 UNTIL 210 00 wWZr)lis#;

¢
tNADOS
PIt=3,14150273

x

¢RAlD DD PONTO DE FIvACAOD DO lOIO

Alxe395}

|

e+DMENTD DE INERCIA FM ROLAMENTD
XSATELITESGa7790KGMe €25 AKMZ22+0RKOMe+2,BAIAZS50KGHew2
I1=36.863

]
¥VELDCIDADE ANGULAR TYNICIAL
WOt=16.85)

¥

SVELOCIDADE ANGULAR FINAL

WF1=0,5236)

g

SCOMANDD QUE SOLICITa D NUMERJ NE SIMULACOES

WRITE(ESCREVA»</5,X10,"INDIQUE O NUMERD DE REPLTICOES™>)}

READCLEIA»/2N)3

FOR JJt=3 STEP 1 UNTTL w DO
BEGIN

¥
2CNMANDDS QUE SOLIFITAM DS UANDS DOCS) CABD(S)
WRITE(ESCRIVA»<X10,"F RNECA A MARCA DO CABO™>)3
REAUCLELA»csAbL>»FOR Jutal STEP 1 UNTIL 4 DO TI1TuLOllsJddl)s
WRITECESCREVA»</»x10,"FORNECA O MATERIAL DO CABD">)/
READCLEIAs<c4A6>»FOR Jutx) STEP 1 UNTIL 4 DO TITULD(2,4J1)35
WRITECESCREVA,</,x10,"INDIQUE A CONSTRUCAD 0O CABO">)}
READCLEIA» <4r6>,F0p JJtel STEP 1 UNTIL & DD TITULO(3,JJ41)3
WRITECESCREVA»</,x10,"FORNECA A DIMENSAD DO CABD™>))
READCLEIA» <%40>,F0p Jutel STEP 1 UNTIL & DO TITULOIS,J41)3
WRITE(ESCREVA»</,x10,"FGRNECA 0S5 VALORES DA OLNSIDADE E OA LARGA DE "»
*RUPTURA"> )}
RLADCLEIA» /5RO, CARRPUP))
WRITECIMPRIMALSKIP 13)$

00001000
00001010
00001020
00001030
00001040
00001050
00001060
0c0p1070
00001080
00001050
00001100
00001110
00001120
00001130
00001140
00001150
00001160
00001170
00001180
00001190
00001200
00001210
00001220
00001230
00001240
00001250
00001260
00001270
00001280
00001290
00001300
00001310
00001320
00001330
00001340
00001350
00001360
00001370
000011380
00001 350
00001400
00001410
00001420
00001430
00001440
00001450
00001460
006001470
00001480
00001490
00001500
00001510
00001520
00001530
00001540
00001550
00001560



1570
15A0
1500
1600
1810
1620
1830
1640
1450
16460
1a70
1680
1690
1700
1710
1720
1730
17a0
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1Ra0
1R50
1860
1A70
1880
1890
1000
1010
1920
1930
1040
1950
1060
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2000
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
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! -

¥COMANDOS QUE IMPRIMEM D CABECALHO

WRITECIMPRIMAS <x28,"MARCAS ToAAGs /2 X285 "MATERIALS WYY YY Y
X2Ro "CONSTRUCADY =, 8a6,/5X28,"DIMENSADS "r8A6>,FOR 11t} STEP 1

UNTIL a4 00 FOR Jusel STEP 1 UNTIL & DO TITULOLI1,Ju}))
WRYITECIHPRIMASC//,¥25 "L "» X52"LAMBOA™ s XS "RO™s X6, "CARRUP™ # X4 " TM"» X7»
HCETN A XT oM XBa " MPRI KT MT A XTI "R X6 o MCSMIMa /o X1s " (M)IN5 A5, (M*2)", 43
TR/ MY XS IN)I " Y5 (NI o KT s ™= s X7, " (KGI® s XS5 " (KGI®s X52 " (KGI", X6 s ="
PKBI™ ="y />)}
%
gCOmANDE QUE ESPECTFICA A FAIXA DE COMPRIMENTUS DA SIMULACAU
FDOFP Li=s STEP L1 ynTIL 8 0O

PLGIN

Js=10eL3

B ((nO*wF)*(LeayraPe2aAnianF)/(WFan0)}

CI=(AL*wF/(uFoun))evd}

H

YCALCULD DE LAwanA

LAMBDALJ)I=(SQRY(B#w2=84+C)~R)/23

4

#CALCULD OA MASSs Da EXPRESSAD DE LAMBDA

MLJIt=I/(LAMBDAL)I=4*e2)}

X

YCALCULD DA MASSs DA PONTEIRA

silurs=CulL=10)=5%L»RN/3)/ 23

14

¥CALCULD DA MASSa TNTAL

MILU)t=2eMLLJ)e24LoRD}

¥

YCALCULO DA RAZAND MASSA DA PONTEIRA/MASSA 0OU CABOD

Plult=ul(J)/CL*RN)}

4

FCALCULD DA TRACAD 4AxIMA DURANTE A PRIMELRA FASE

TMILJ)tmowm0mu2eMLLJIYCLAMBDAL I =A##2)*SART(LAMBOAL J3/3)

RUS(LAMSIALJY)=2wawe2) el AMODALJY/6)/7CanLAMBOAl U]}

4

¥CALCULD DO COEFYCIENTE DE SEGURANCA NOMINAL

cS5Lu1t=CARRUP/THIL U1}

Alt=(LAMBDALUYenal dww (ALY 2+ AMBDALJ]S

£

YCALCULD DAS maTpIZES DE SENSIBILIDADE

FOR wZE'=150 STep 4 UNTIL 210 DD
BEGIN
B188(LAMBDAL JleAwl )eLAMEDALUI*WZE*PI/15)
Cle=CLAMBDALY)=(A+L)**2)«LAMBOAL J1*(WZE*P1/30)se2;
WFILJpwZE) t2((n=SORT(B1*+2=4xA14C1)+B1)*15)/(AL*P])}
TruldonZE) =0 (WZE«PT /3000224 (MLLJ)«C(LAMBOALYI=A2w2)aSORT(LAMBDAL U]
/3Y*ROS(LAMBOAT U =2wAs2Z)+LAMBDA[JI/6)/ (4L AMBDALJ])S
ENDG

¥

$CALCULD 00 COEFYCICNTE Db SEGURANCA MINIMD

CSMIL VY I=CARRUP/TML U»21031

4

SIMPRESSAD DA TamELA

WRITECIMPRIMALISFLe1sXaPF602,XU4,FS5,4s XS2F5.0sX3,F5.006(X3,F6:3)>,

LoLAMBDALJ) 2RO, CARRIP, TMILUISCSTUlpMEJIsMLLII, MTIUI,REJD,

cSmIfulds

END3

ENDS

00001570
00001580
00001590
00001600
00001610
00001620
00001630
00001640
00001650
06001660
00001670
000016860
00001690
00001700
00001710
00001720
00001730
00001740
00001750
00001760
00001770
00001780
00001790
00001800
00001810
00001820
00001830
00001040
00001850
00001860
00001870
00001880
00001890
00001900
00001910
00001920
00001930
00001540
00001950
00001960
00001970
00001980
00001990
00002000
00002010
00002020
00002030
00002040
06002050
00002060
00002070
00002080
00002090
00002100
00002110
00002120
00002130
00002140
00002150
00002160



2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
27250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2120
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SIMPRESSAD DaS MATRIZES

WRITECIMPRIMALSKIP 11)3

WRITECIMPRIMA»<X28,"vELNCIDADE ANGULAR FINAL EM FusCAD DE LAMsDA E *

*DA VELODCIDADE ANGULAR INICIAL"»//>)3

E1x03

FOR Lt=a STEP Oe1 untIL 8 DD
WRITECIMPRIMA»<F6.2516(X2,F243)>,LAMBDAL10+L),FOR WZEEw]50 STEP 4
UNTIL 210 DD wFlf{ineL,N2E))S

WRITECIMPRIMALSKIP 11)3

WRYTF(IMPRIMA» <X33,"TRACAD MAXIMA EM FUNCAD Dt LAMBOA € DA VELOCIDADE "»

"aNGULAR INICIAL®,7/5)3

ETx03

FOR Lt=4 STE® Oe1 ynxtIL 8 DO
WRITECIMPRIMASCF8,216(X2sF9eN)>,LAMBDAL10%L]»FDR niES=150 STEP
UNTIL 210 )0 Tw[10elswZE])S

END.

00002170
00002180
00002190
00002200
00002210
00002220
00002230
00002240
00002250
00002260
00002270
00002280
00002290
00002300
00002310
00002320
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