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RESUMO

Este trabalho teve inicio apds a transferéncia do detector Mério Schenberg do Instituto de
Fisica da Universidade de Sdo Paulo (IFUSP) para o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) em Sado José dos Campos. Para a remontagem do detector, agora no
laboratdrio de ondas gravitacionais do INPE, serd necessdria uma nova estrutura para a
fixacdo da antena e todos os equipamentos que a acompanham, com os cuidados em
relacdo as vibragcdes que o equipamento receberd. Os desenhos e uma primeira anélise das
pecas que fardo parte da estrutura, foram desenvolvidos em um trabalho de conclusao de
curso no ano de 2018. A estrutura foi dividida entre a parte interna, que sustentard o
detector; a parte externa, que sustentara o piso onde ficardo os pesquisadores; e, uma base
superior, que servird de apoio para a parte superior da camara que se encontra no
laboratdrio; além de uma bancada onde serd alojado a eletronica do detector. O conceito
final do desenho do projeto de toda a estrutura, foi apresentado pelos alunos que
trabalharam no TCC mencionado, e, no inicio de 2020, o projeto teve continuidade como
uma Iniciacdo Cientifica no préprio INPE, para que seja executado uma revisdo dos
desenhos e andlises técnicas estruturais, comotambémos cdlculos necessarios para o fator
de seguranca que deve haver em toda a estrutura e assim, satisfazer todos os critérios para

que o projeto possa ser funcional e seguro.
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1. INTRODUCAO

"Foi um registro muito curto de cerca de um segundo, mas foi suficiente para que
conseguissemos detectar a ocorréncia das ondas gravitacionais. Elas ocorrem sob o
mesmo principio de quando jogamos uma pedra em um lago e vemos as ondas se
formarem em vdrias dire¢des, para longe do epicentro. Constatarmos que elas existem
abriu um campo totalmente novo na astronomia, e nosso desafio agora € prosseguir com
as pesquisas para entendermos cada vez mais esse fendmeno" (AGUIAR, O D, 2018).
Confirmando parte fundamental da Teoria da Relatividade Geral formulada pelo fisico
AlbertEinstein, foirealizadaem 2015 a primeira detec¢io de ondas gravitacionais (figura
1), resultado da interac@o de dois buracos negros com massas aproximadamente iguais a
29 e 36 vezes a massa do Sol, pela equipe de cientistas do LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory ), que também, recentemente, coma colaboragio LIGO-
Virgo, e a participacdo da equipe do INPE, liderada pelo Prof. Dr. Odylio Denys de
Aguiar, publicou um paper no Astrophysical Journal relatando um novo evento

relacionado as ondas gravitacionais.

“Trata-seda observacdo deondas gravitacionais das tltimas 6rbitas e fusio (coalescéncia)
de dois objetos compactos, um de 23 e o outro de 2,6 massas solares. O objeto de 23
massassolares € claramente um buraco negro, enquanto o de 2,6 massas solares pode ser
a mais massiva estrela de néutrons até hojedetectada ou o buraco negro de menor massa
ja observado. Somente observagdes futuras irdo dizer, para esta massa de objeto
compacto, qual a sua natureza. De qualquer forma, este € o evento de bindria detectada

em ondas gravitacionais que envolve a maior razao entre as massas dos dois objetos
(~9:1).” (INPE, 2020)
Como membro da equipe do LIGO e lider dos estudos de ondas gravitacionais no INPE,
o Prof. Dr. Odylio Denys de Aguiar, do departamento de Astrofisica, € o responséavel pelo

detector Mario Schenberg.
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Figura 1. Representagio ondas gravitacionais no espago-tempo (National Geographic, 2017)

O detector Mario Schenberg (figura 2), que carrega esse nome em homenagem ao fisico
brasileiro que foi professor no Instituto de Fisica da USP, tem em sua composi¢ao, uma
esfera macica de liga de cobre (94%) e aluminio (6%) com um diametro de 650
milimetros pesando em torno de 1150kg. Essa esfera possui sensores, €, se uma onda
gravitacional passar por ela, ocorrerd uma oscilagcdo, que serd captada por seis
transdutores de alta sensibilidade e todo um sistema de amplificacdo e digitalizacao, que
a transformardo em sinal para andlise nos computadores. Todo esse processo ocorre em
temperaturas muito baixas, utilizando-se de criogenia para tais fins. Havendo a
necessidade de montar uma estrutura fisica no INPE para o equipamento, foi
desenvolvido o estudo de um projeto paraa estrutura que suportard o detector, o qual estd
em desenvolvimento e serd manufaturado ap6s todos os estudos realizados. A primeira
etapa, de estudo dos desenhos ja feitos, foi concluida nesse primeiro semestre de 2020,
embora tenha existido um pouco de dificuldade pela atual situagdo de pandemia que o
pais estd vivenciando. A segunda etapa serd a revisao e complementacio (se necessirio)
dos desenhos, e estd prevista para o segundo semestre de 2020. E, na terceira etapa, com
o término previsto para maio de 2021, serdo realizados os célculos de todas as partes
estruturais presentes no projeto, sendo essa, a etapa mais longa e trabalhosa, pois deve
atender todos os requisitos para a segurancga e utilidade da estrutura para que ndo afete de

maneira negativa o desempenho do detector.
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Figura 2. Representagio em corte detector Mario Schenberg (Xavier P.M.Gratens, 2013)

2. OBJETIVOS DO TRABALHO

2.1 Objetivo geral

O objetivo desse trabalho € participar do projeto do detector de ondas gravitacionais
Mario Schenberg, projetando, revisando e desenvolvendo uma estrutura metédlica fixa
para sustentar este detector com total seguranca e funcionalidade para a realizagdo de

experimentos COom O mesmao.

2.2 Objetivos especificos

e Estudar o projeto do detector Mdrio Schenberg e todos os desenhos ja realizados
em SolidWorks para a constru¢do de estruturas metélicas para a remontagem do
detector;

e Revisar todos estes desenhos jd existentes, procurando completar o projeto com
todas as pecgas necessdrias para a montagem completa (checagem quantitativa);

e Realizar os cdlculos necessirios para a montagem da estrutura dentro de um fator

2 de seguranca (checagem qualitativa).



MINISTERIC DA CIENCIA, TECNOLOGIA € INOVACAO
INSTITUTO NACIONRAL D€ PESQUISAS €ESPARCIAIS

e Realizar as simula¢des de tensdo, deformacgdo e flambagem utilizando o método

dos elementos finitos

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Ondas Gravitacionais

Ondas gravitacionais sdo perturbacdes da métrica do espago-tempo, provocadas pela
aceleracao relativa entre massas distribuidas assimetricamente (variagio do momento
quadripolar). Estas ondas foram previstas teoricamente por Einstein (1916) como uma
solucgdo radiativa no vacuo para as equagdes da relatividade geral. (MELO, J. L., 2002).
De acordo com Thorne (1987), “existem inumeras fontes astrofisicas possiveis de ondas
gravitacionais: a saber, supernovas, o colapso de uma estrela ou aglomerado de estrelas
para formar um buraco negro, inspiracdo e coalescéncia de bindrios compactos, queda
de estrelas e buracos negros em buracos negros supermassivos, estrelas de néutrons
rotativas, estrelas bindrias comuns, reliquias do big bang, vibracdo ou colisdo de
monopolos, cordas cosmicas e bolhas cosmicas, entre outros”. (apud J. C. N. de Araujo,
O. D. Miranda, O. D. Aguiar, 2001). Considerando a importancia dos estudos das ondas
gravitacionais, busca-se o aperfeicoamento de técnicas e instrumentos para tais fins, a
tecnologia é a grande aliada para que novas pesquisas sejam realizadas com méxima
precisdo e qualidade. Baseado nesses conceitos, pode-se entender a relevancia da
remontagem do detector Mdrio Schenberg e uma estrutura que atenda as necessidades do

equipamento.

3.2 Principio de Funcionamento do Detector Mario Schenberg

Os detectores de ondas gravitacionais esféricos permitem a andlise de multiplos canais e,
portanto, sdo capazes de determinar as dire¢des e polarizacdes das ondas gravitacionais.
Dois detectores esféricos foram desenvolvidos: MiniGRAIL (Holanda) e Mario
Schenberg (Brasil). Ambos compartilham o mesmo principio de detec¢io e os principais
recursos. (C. F. Da Silva Costa, O. D. Aguiar 2014). O detector Mdario Schenberg, segue

um principio diferente dos detectores por interferometrias a laser, pois se utiliza do
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principio do tipo massa ressonante onde, o detector, “consiste de um corpo rigido
metdlico (antena), cujos modos fundamentais de vibracdo (com frequéncias
caracteristicas de oscilacdo) sdo excitados na incidéncia de um pulso de radiacdo
gravitacional com frequéncia caracteristica proxima da frequéncia de oscilacdo da
antena” (Weber, 1960). O seu funcionamento se d4 por qualquer modo vibracional de
um corpo que possua momento quadripolar de massa ndonulo, comoo modo longitudinal
de uma antena cilindrica ou esférica, podendo ser excitado por uma OG com densidade
espectral de energia diferente de zero. (Sérgio Ricardo Furtado, 2009). A polarizagio da
OG deve ser favordvel de forma a se obter a maior amplitude de oscilacdo possivel na
antena (Blair, 1991). Segundo Paik (1974), “transdutores eletromecdnicos conectados
mecanicamente a antena sdo utilizados para aumentar a amplitude de vibragdo. Estes
transdutores convertem as oscilacoes produzidas no solido em sinais elétricos que sdo,

posteriormente, enviadas para um sistema de aquisicdo de dados” . (apud Sérgio Ricardo

Furtado, 2009, p.27).

3.3 Estrutura Metalica

A estrutura do detector Mdrio Schenberg serd composta pela parte externa (tubos, piso e
guarda corpo — esse ultimo, desenhado de acordo com a NBR 14718) e parte interna
(apoio do detector). Ambas serdofeitas de aco em sua maior parte, devido as propriedades
que o metal apresenta e que sdo interessantes e vidveis para o projeto. As ligas metdlicas,
em virtude da sua composicao, sdo agrupadas com frequéncia em duas classes: ferrosas e
ndo-ferrosas. As ligas ferrosas, aquelas em que o ferro € o principal constituinte, incluem
os acos e os ferros fundidos. As ligas ndo-ferrosas, sdo as ligas que ndo sao a base de

ferro.
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Ligas Metalicas
Ferrosas Nao Ferrosas
Acos Ferros fundidos
o I |
aixa liga . o
€ Cinzento Dractil Branco Mialedvel
| | | | ou nodular
Baixo teor Meédio teor Alto teor
de carbono de carbono de carbong ——— Alta liga
1 ]
Comum {Uta .o Tratavel
registéne] -O0mMBM ratave omum Ago Inoxiddvel
a8 a, ao termicam ao ferramenta
carbono haixa  carbono ente carbono

Figura 3. Esquema de classificac@o para as ligas ferrosas (Callister Jr., 2013)

Os acos estruturais sao fabricados conforme as caracteristicas mecanicas e/ou quimicas
desejaveis no produto final. A escolha do tipo de aco a ser utilizado em uma estrutura,
serd determinante no dimensionamento dos elementos que a compdem. (Pinheiros,
Antonio Carlos da Fonseca Braganca, 2005), sendo assim, o estudo do projeto ainda
pretende chegar ao melhor tipo de metal (ago) para a fabricagao da estrutura, observando

as principais propriedades dos acos estruturais que sao:

Ductibilidade: capacidade do material se deformar sob a agao de cargas

e Fragilidade: comportamento oposto a ductilidade, uma facilidade de fratura

e Resiliéncia: capacidade do material de absorver energia mecanica quandoele é

deformado elasticamente, e depois,com aemog¢aoda carga, recuperar essa energia

e Tenacidade: capacidade do material de absorver energia mecanica com
deformacdes eldsticas e plasticas. A geometria do corpo-de-prova e a maneira

como a carga é aplicada, sao fatores importantes para essa propriedade
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e Dureza: resisténcia ou risco a abrasao

e Fadiga: resisténcia a carregamentos repetitivos

270
240 =——————Aco S5AE 1340 ternperado em —
Aco-Niquel dgua e revenido a 370 °C
210 T~ h |
+ Folha de ago inoxidivel 17-TPH
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Figura 4. Curvas de tensdo-deformacéo de alguns metais e ligas

Baseado nesses dados e outras pesquisas, foi adotado o agco A36 como material a ser usado

para a producdo da estrutura do detector.

3.3.1 Montagem da Estrutura

A montagem da estrutura se dard por meio de soldagem, visto que essatécnicaé de suma
importancia no campo estrutural e permite obter um uso mais eficiente dos materiais.
Uma junta soldada é basicamente uma peca dnica. Todos os outros métodos de conexdo
de membros sdo juntas mecanicas. Uma junta adequadamente soldada € mais forte que o

material unido. As juntas fundidas criam uma estrutura rigida em contraste com a
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estrutura ndo rigida feita com juntas mecanicas. A compactacdo e o grau calculdvel de
maiorrigidez permitem que as suposicoes do projeto sejam realizadas com mais precisio.
As juntas soldadas sdo melhores para cargas de fadiga, cargas de impacto e vibracoes
severas. (Omer W. Blodgett, 1966). A fabricagcdo das pecas, montagem, e, 0 processo de
soldagem da estrutura, serdo feitas por empresas terceirizadas, com profissionais que ja
atuam no ambito estrutural, com isso, refor¢cando a seguranga e o melhor desempenho da

mesma.

3.3.2 Vibragdes

Um ponto de extrema importancia para que o detector obtenha bons resultados, é a
eliminac@o maxima possivel das vibragdes que podem ocorrer na estrutura, isto porque
“o detector ¢ sensivel a uma faixa de frequéncias caracteristicas de 3100 a 3300 Hz”
(MELO, J. L., 2002). Com isso qualquer tipo de vibragao que ocorra na estrutura, pode
afetar o desempenho da captacdo das ondas e resultados obtidos, fazendo-se necessério
um isolamento vibracional. Em geral, um sistema vibratério inclui um meio para
armazenar energia potencial (mola ou elasticidade), um meio para armazenar energia
cinética (massa ou inércia) e um meio de perda gradual de energia (amortecedor). A
vibragdo de um sistema envolve a transferéncia alternada de sua energia potencial para
energia cinética e de energia cinética para energia potencial. Se o sistema for amortecido,
certa quantidade de energia € dissipada em cada ciclo de vibragdo e deve ser substituida
por uma fonte externa, se for preciso manter um regime permanente de vibragdo. (Rao,
Singiresu S., 2008). J4 existem estudos de isolamento vibracional para o detector, e,
seguindo essa linha, sua estrutura devera ter uma extensao desse isolamento, cuidando
para haver o minimo de contato, ou nenhum, entre a estrutura externa (Figura 5) e a

estrutura interna que servird de apoio paraa camara e a esferado detector (Figura 6).
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Figura 5. Desenho Estrutura externa Figura 6. Desenho Estrutura interna

4. MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

Alguns dados foram coletados no laboratdrio de ondas gravitacionais, localizado na
Divisdo de Astrofisica do INPE de Sao José dos Campos, onde se encontra o detector
desmontado. Para a coleta de dados foi utilizado paquimetro, trena, celular para
registro das fotos, prancheta para anotacdes, folhas e lapis para anotagdes e croquis. A
Figura 27 mostra uma parte do laboratério de ondas gravitacionais onde ficard alocada
a estrutura e onde foitirado as medidas tanto do solo como das partes do detector. Para

fazer os desenhos, foi utilizado o software SolidWorks nos seguintes mdédulos:

e Moddulo Part: foi feito o modelamento das pecas faltantes que compdem a
estrutura, como também os ajustes e modificagdes necessarios.

e Moddulo Assembly: montagem das pecas formando subconjuntos e/ou conjuntode
montagem final.

e Moddulo Drawing: detalhamento de cotas, cortes, se¢cdes em 2D na folha, além das

informacdes de manufatura contidas em cada peca desenhada.

J4 para a andlise de elementos finitos, foi utilizado como ferramenta computacional o

software Femap, que é um software daempresa Siemens de simulacdo de engenharia para
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criar modelos de andlise de elementos finitos, permitindo o usudrio determinar a resposta

de comportamento para um determinado ambiente operacional

4.1. Analise de elementos finitos

A estrutura total do detector Mério Schenberg € uma estrutura hiperestdtica, visto que ela
possui apoios engastados, ou seja, suas reacdes de apoio sdo superiores ao nimero de
equacoes de equilibrio estatico; além disso, € internamente hiperestatica devido as vigas
de travamento. Sabendo-se daimportancia de entender como se comporta e funciona uma
estrutura, foi realizada andlise de elementos finitos em todos os conjuntos da estrutura do
detector utilizando o software Femap. Se tratando de teoria de vigas, temos dois
segmentos, a teoria cldssica chamada Euler-Bernoulli e a teoria de vigas de Timoshenko.
Como principal diferenca entre a teoria de vigas Euler-Bernoulli e a teoria de
Timoshenko, temos que, na teoria de Euler-Bernoulli ndo existem os efeitos de
cisalhamento, tratando apenas da flexdo da viga; ji na teoria de Timoshenko sdo
consideradas as deformagoes e deslocamentos gerados pelo cisalhamento aplicado na
estrutura. Isso na prética, significa que a face da viga, na teoria de Euler-Bernoulli estd
normal a curvatura da linha neutra ou seja, a 90°, mostrando que nao ha nenhuma
deformacgdo devido ao cisalhamento e na teoria de Timoshenko é mostrado que o
cisalhamento tenderia a tirar essa face que antes era normal a curvatura, deformando e
tirando a perpendicularidade da se¢ioem questdo. As andlises estdticasda estrutura foram
feitas seguindo o principio da teoria cldssica de Euler-Bernoulli e os passos do processo
a seguir sao os mesmos para a andlise das trés partes da estrutura (estrutura extema,

suporte camara e suporte esfera) desenvolvidos no software Femap.

. Definir a origem e os pontos no sistema de coordenadas (X, y, z) de acordo

com as dimensdes das pecas da estrutura;

II.  Criar osnésde acordo com os pontos definidos nosistema de coordenadas;

III.  Criar o material que serd utilizado (ASTM A36) com o mddulo de

elasticidade (200000N/mm?) e o coeficiente de Poisson (0,3);



IV.

VL

VIIL

VIIIL

IX.

XL
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Definir as propriedades - elementos de viga (Bar) com se¢do transversal

de 150 x 150mm com espessura de 12,5mm;

Criar os elementos de acordo com o material e as propriedades definidas;

Definir os pilares e vigas de acordo com os nds ja criados e definir os

vetores como orientagao da secao;

Refinar os pilares e vigas e dividir em varios elementos e fazer a
montagem dos elementos;
Criar as condi¢des de contorno, engastando os pés das estruturas e travar

os seis graus de liberdade (DOF);

Aplicar o carregamento e a direcdo da carga (seguindo o sistema de
coordenadas) em cima dos pontos de aplicacdo das cargas (n6s) de acordo
com o projeto;

Verificar se ha nds coincidentes;

Criar um set e rodar a andlise estdtica, verificar se ha erros e gerar os

resultados.

ApOs o processo de “construcdo” das trés estruturas no software Femap, tem-se os

desenhos com os elementos e todos os dados ja estipulados para a anélise.

4.2 Analise de elementos finitos do piso

O piso da estrutura foi analisado separadamente pois se trata de uma placa apoiada com

uma determinada pressdo que sofrerd devido ao peso dos pesquisadores que nela

estiverem. Os dados utilizados no software paraa anélise da tensao se diferem das vigas

por se tratar de um elemento de placa. Para esta andlise foram adotados os seguintes

passos:

10
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I.  Definir o tamanho do elemento da malha da superficie

II. Geraramalha

III.  Escolher os elementos e as propriedades

IV.  Verificar se ha n6s desconectados

V.  Aplicar a carga de 1500N (De acordo com a NBR 8400 para calculo de

passarelas e acessos)

VI.  Rodar a andlise estética para a verificacdo dos resultados da tensdo da

placa

4.3 Analise de flambagem

A flambagem é um fenomeno de instabilidade de equilibrio, que pode provocar a
ruptura de uma peca. Podendo ser representada pela equacao da carga critica de Euler,
acontece quando a peca sofre flexao transversal devido a compressao axial. A
flambagem € considerada uma instabilidade elastica, assim, a peca pode perder sua
estabilidade sem que o material ja tenha atingido a sua tensdao de escoamento. Este
colapso ocorrerd semprenadirecdo do eixo de menormomento de inércia de sua se¢do
transversal. A tensdo critica para ocorrer a flambagem nao depende da tensdo de
escoamento do material, mas do seu médulo de Young. Foram realizadas as andlises
de flambagem nas trés partes da estrutura. As etapas sdo as mesmas da anadlise de
tensdo e deformacdo, diferenciando somente o tipo da andlise, que no caso da
flambagem, se utiliza o comando de “analise de Buckling” o qual analisara os

autovalores, que nesse caso foram escolhidos cinco.

2
we.E.l
Per = ——

P (Equacao carga critica de Euler)

11
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Onde: E = médulo de elasticidade
I = menor momento de inérciada secdo

L = comprimento de flambagem da peca

5. RESULTADOS

Foi feito um estudo de todos os desenhos que fazem parte do projeto da estrutura e
observou-se no decorrer dessa primeira etapa do projeto, algumas necessidades de ajustes
de alguns desenhos, os quais necessitardo de algumas correcdes e modificacdes. Essas
corre¢cdes e modificacdes serdo feitas e, algumas pecas que ndo estavam catalogadas, que
pertenciam a estrutura externa, deverao ser refeitas e armazenadas junto ao conjunto de
montagem externa do desenho. Os resultados foram os esperados dentro do que era
proposto, entretanto, devido a pandemia do Covid-19, o projeto foi um pouco prejudicado
e, algumas partes do projeto, tiveram de ser realizadas remotamente, mas, em continua
comunicac¢aoentre os membros participantes do projeto, orientador e aluno. Os resultados

finais sdo apresentados a seguir.

5.1 Comportamento mecanico da estrutura externa — tensao e deslocamento

A primeira andlise foi feita com a parte externa, a maior estrutura, e, nas Figuras 7 e 8 ¢
apresentado os resultados da tensdo e do deslocamento respectivamente. A tensao
maxima foide 30,506 MPa e a deslocamento foi de 4,24mm. Ja nas Figuras 9 e 10, sdo
apresentados os valores de tensdo e deslocamento respectivamente, porém agora com
quatro maos francesas auxiliando na fung¢ao estrutural, diminuindo um pouco mais a

tensdo para 19,273MPa e o deslocamento para 3,5mm. A carga aplicada foi de 20000N.
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Figura 7. Andlise tensdo estrutura externa
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Figura 8. Andlise deslocamento estrutura externa
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Figura 9. Andlise tensdo estrutura externa com mao francesa.
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Figura 10. Andlise deslocamento estrutura externa com mao francesa.
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5.2 Comportamento mecéanico do suporte da cadmara - tensio e deslocamento
A segunda andlise foi realizada com o suporte da camara de criogenia, mostrando nas
Figuras 11 e 12 respectivamente, a tensao e o deslocamento. A tensdo encontrada foi de

16,953 MPa e o deslocamento 1,54mm. A carga aplicada foi de 20000N.

2 =5
44710
SA3TT
z % . St
13515

Cuteut Sat Smcanhar NASTRAN Cago | !
Elmentd Conowr. Bar Enda Max Comt Siress | Bar EndB M2 Comb Stress EARE

Figura 11. Andlise tensdo suporte da cimara.
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Figural2. Andlise deslocamento suporte da camara.
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5.3. Comportamento mecanico do suporte da antena - tensao e deslocamento
Na terceira andlise, que foi feita no suporte da antena (esfera), sdo apresentados os
resultados de tensdo e deslocamento nas Figuras 13 e 14, respectivamente. A tensao

encontrada foi de 14,18 MPa e o deslocamento 0,90mm.

fal
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Elgrarital Cortaur; Bar Encld, Mo Coird Strand ! Bar EndE Max Samb Siress

Figura 13. Anélise tensdo suporte da antena.

rd *

1252456

Chytput Sat Simcender HASTRAN Casa i
Mol Cortour. Total Translaton

Figura 14. Andlise deslocamento suporte da antena.
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5.4. Comportamento mecanico estrutural — Piso
Para a andlise no piso, por se tratar de uma placa, foi utilizado o comando Plate top
Von Mises stress, aplicando uma carga de 1500N. Na Figura 15 é apresentado o

resultado da tensao superior sofrida pelo piso que é de 17,939MPa.

Fa E

Dutput St Sincenter NASTRAN Case
Elementad Cantour Flafe Top WanMises Sress

Figura 15. Tensdo superior piso

5.5. Comportamento mecanico estrutural — Flambagem

Sendo a flambagem a perca de estabilidade do pilar quando se atinge a carga critica de
Euler, sabe-se que existem diversos autovalores (4) de acordo com o modo de
flambagem, e o autovalor deverd ser sempre maior que 1 (4>1) tendo assim um
coeficiente de seguranga apropriado. Foram analisados os cinco primeiros autovalores
de cada parte da estrutura, entretanto, o resultado do primeiro autovalor de cada uma
jé é o suficiente parasaber se a estrutura vai perder a estabilidade e escoar. Na Figura
16 ¢ mostrado o primeiro autovalor da estrutura externa sem mao francesa e na Figura
17 é apresentado o primeiro autovalor da estrutura externa com mao francesa; na
Figura 18 ¢ apresentado o primeiro autovalor do suporte da cAmarae a Figura 19
mostra o primeiro autovalor do suporte da antena esférica. Os resultados dos

autovalores foram muito acima de 1, sendo: estrutura externa sem mao francesa =

17
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587,42; estrutura externa com mao francesa =635,33; suporte da camara = 556,69 e
suporte da antena = 223,63; com esses resultados pode-se perceber que ndo ha

possibilidade de flambagem nas estruturas.

z X

Wadal Conteur Total Translstion

Figura 16. Andlise de flambagem estrutura externa sem mao francesa 1° autovalor

0,302
0,2285
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Deformed(1,2062). Tota Transiation
Hodal Cortour Total Transtation

Figura 17. Analise de flambagem estrutura externa com méo francesa 1° autovalor
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Figura 18. Andlise de flambagem suporte da cAmara 1° autovalor
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Figura 19. Anilise de flambagem suporte antena 1° autovalor
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6. CONCLUSOES

Os resultados mostraram-se confidveis, visto que a tensdo admissivel (227,27MPa)
ndo foi atingida em nenhum caso de carga, apresentando uma considerdvel margem de
seguranca. Diante desses resultados, pode-se concluir que a estrutura, se fabricada com
o perfil utilizado nas andlises e aco estrutural ASTM A36, atendera os requisitos da
norma NBR 8800. A detec¢do das ondas gravitacionais abre nova janela de
conhecimentos nos estudos da Astrofisica e dos fendmenos espaciais que, até entao,
ndo eram observdveis. Isto demonstra a importancia, o peso cientifico que significa
para o pafs, ter em seu corpo cientifico pesquisadores que compdem o seleto grupo de
cientistas a estudar as ondas gravitacionais. A estrutura analisada no presente projeto
servird como um fundamento para sua fabricac@o visando a melhor utilizacdo do
detector Mdrio Schenberg em sua total potencialidade, demonstrando a relevancia do
presente estudo em analisar a estrutura de sustentacao do tnico detector brasileiro de
ondas gravitacionais, sem o qual o funcionamento do detector poderia ficar

comprometido.
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ANEXO A: MONTAGEM DA ESTRUTURA NO LABORATORIO DE OG
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