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RESUMO

Este trabalho teve inicio ap0s a transferéncia do detector Mario Schenberg do Instituto de
Fisica da Universidade de S&o Paulo (IFUSP) para o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) em S&o José dos Campos. Para a remontagem do detector, agora no
laboratdrio de ondas gravitacionais do INPE, sera necessaria uma nova estrutura para a
fixacdo da antena e todos 0s equipamentos que a acompanham, com os cuidados em
relacdo asvibraces que o equipamento recebera. Os desenhos e uma primeiraanalise das
pecas que fardo parte da estrutura, foram desenvolvidos em um trabalho de concluséo de
curso no ano de 2018. A estrutura foi dividida entre a parte interna, que sustentara 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 sera alojado a eletrénica do detector. Para a parte
interna, onde o nivel de vibracdo deve ser o minimo possivel, foram apresentados trés
tipos de geometria de tubos: geometria circular, geometria quadrada e geometria
triangular, sendo a opcao triangular escolhida, através de testes e estudos feitos no
software SolidWorks. A parte externa e superior, terdo tubos com geometria quadrada,
pois terdo uma distribuicao diferente das cargas em relacdo a parte interna. 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 proprio INPE, para que seja executado uma revisdo dos
desenhose analises técnicas estruturais, comotambémos célculos necessariospara o fator
de seguranca que deve haver em toda a estrutura e assim, satisfazer todosos 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 varias direcdes, 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 2015a primeira deteccdo de ondas gravitacionais (figura
1), resultado da interagdo 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), gue também, recentemente, comacolaboracdo LIGO-
Virgo, e a participacao 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 observagdo de ondas gravitacionais das GltimasOrbitas e fusio (coalescéncia)
de dois objetos compactos, um de 23 e 0 outro de 2,6 massas solares. O objeto de 23
massassolares é claramente um buraco negro, enquanto o de 2,6 massas solares pode ser
a mais massiva estrela de néutrons até hoje detectada ou o buraco negro de menor massa
j& observado. Somente observagOes futuras irdo dizer, para esta massa de objeto
compacto, qual a sua natureza. De qualquer forma, este é o evento de binaria detectada
em ondas gravitacionais que envolve a maior razdo 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 Denysde Aguiar, do departamento de Astrofisica, € o responsavel pelo

detector Mario Schenberg.
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Figura 1. Representacdo ondas gravitacionais no espaco-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¢do, uma
esfera macica de liga de cobre (94%) e aluminio (6%) com um didmetro de 650
milimetros pesando em torno de 1150kg. Essa esfera possui sensores, €, se uma onda
gravitacional passar por ela, ocorrerd uma oscilacdo, que serd captada por seis
transdutores de alta sensibilidade e todo um sistema de amplificacdo e digitalizacdo, que
a transformardo em sinal para analise 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 suportara o detector, o qual esta
em desenvolvimento e serd manufaturado apds 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 situacdo de pandemia que 0
pais esta vivenciando. A segunda etapasera a revisdo e complementacéo (se necessario)
dos desenhos, e esta prevista para o segundo semestre de 2020. E, na terceira etapa, com
o término previsto para maio de 2021, serdo realizados os calculos de todas as partes
estruturais presentes no projeto, sendo essa, a etapa mais longa e trabalhosa, pois deve
atender todos os requisitos para a seguranca e utilidade da estrutura para que néo afete de

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

2. OBJETIVOS DO TRABALHO

2.1 Objetivo geral

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

experimentos com o mesmo.

2.2 Obijetivos especificos

e Estudar o projeto do detector Mario Schenberg e todos os desenhos j& realizados
em SolidWorks para a construcdo de estruturas metalicas para a remontagem do
detector;

¢ Revisar todos estes desenhos ja existentes, procurando completar o projeto com
todas as pecas necessarias para a montagem completa (checagem quantitativa);

e Realizar os calculos necessarios para a montagem da estrutura dentro de um fator

2 de seguranca (checagem qualitativa).
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Ondas Gravitacionais

Ondas gravitacionais sdo perturbac6es da métrica do espaco-tempo, provocadas pela
aceleracdo relativa entre massas distribuidas assimetricamente (varia¢cdo do momento
quadripolar). Estas ondas foram previstas teoricamente por Einstein (1916) como uma
solucdo radiativa no vacuo para as equacdes da relatividade geral. (MELO, J. L., 2002).
De acordo com Thorne (1987), “existem inumeras fontes astrofisicas possiveis de ondas
gravitacionais: asaber, supernovas, o colapso de uma estrela ou aglomerado de estrelas
para formar um buraco negro, inspiracdo e coalescéncia de binarios compactos, queda
de estrelas e buracos negros em buracos negros supermassivos, estrelas de néutrons
rotativas, estrelas binarias 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 maxima
precisdo e qualidade. Baseado nesses conceitos, pode-se entender a relevéncia da
remontagem do detector Mario 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 analise de multiplos canais e,
portanto, sdo capazes de determinar as direc6es e polarizacdes das ondas gravitacionais.
Dois detectores esféricos foram desenvolvidos: MiniGRAIL (Holanda) e Mario
Schenberg (Brasil). Ambos compartilham o mesmo principio de detecgéo e 0s principais
recursos. (C. F. Da Silva Costa, O. D. Aguiar 2014). O detector Mario Schenberg, segue
um principio diferente dos detectores por interferometrias a laser, pois se utiliza do
principio do tipo massa ressonante onde, o detector, “consiste de um corpo rigido
metélico (antena), cujos modos fundamentais de vibracdo (com frequéncias

caracteristicas de oscilacdo) sdo excitados na incidéncia de um pulso de radiacdo
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gravitacional com frequéncia caracteristica proxima da frequéncia de oscilacéo da
antena” (Weber, 1960). O seu funcionamento se da por qualquer modo vibracional de
um corpo que possua momento quadripolar de massandonulo, 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 polarizacdo da
OG deve ser favoravel de forma a se obter a maior amplitude de oscilacdo possivel na
antena (Blair, 1991). Segundo Paik (1974), “transdutores eletromecanicos conectados
mecanicamente a antena sdo utilizados para aumentar a amplitude de vibragéo. Estes
transdutores convertem as oscila¢es produzidas no solido em sinais elétricos que séo,
posteriormente, enviadas para um sistema de aquisicao de dados”. (apud Sérgio Ricardo
Furtado, 2009, p.27).

3.3 Estrutura Metalica

A estrutura do detector Mario Schenberg sera composta pela parte externa (tubos, piso e
guarda corpo — esse ultimo, desenhado de acordo com a NBR 14718) e parte intema
(apoio do detector). Ambas serdofeitas de ago em sua maior parte, devido as propriedades
que o0 metal apresenta e que sdo interessantes e viaveis para o projeto. As ligas metalicas,
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
0s acos e os ferros fundidos. As ligas ndo-ferrosas, sao as ligas que nao sdo a base de

ferro.
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Figura 3. Esquema de classificagdo para as ligas ferrosas (Callister Jr., 2013)

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

e Ductibilidade: capacidade do material se deformar sob a agdo de cargas

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

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

deformado elasticamente, e depois,comaemocdoda carga, recuperar essa energia
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Tenacidade: capacidade do material de absorver energia mecanica com

deformacdes elasticas e plasticas. A geometria do corpo-de-prova e a maneira

como a carga é aplicada, sdo fatores importantes paraessa propriedade

Dureza: resisténcia ou risco a abrasdo

Fadiga: resisténcia a carregamentos repetitivos
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Figura 4. Curvas de tensdo-deformacéo de alguns metais e ligas

Baseado nesses dados e outras pesquisas, foi adotado o0 aco (a liga ainda sera definida de

acordo com a necessidade do projeto) como material a ser usado para a produgao da

estrutura do detector.
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3.3.1 Montagem da Estrutura

A montagem da estrutura se dara 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 € basicamente uma peca Unica. Todos 0s outros métodos de conexdo
de membros sdo juntas mecéanicas. Uma junta adequadamente soldada é mais forte que o
material unido. As juntas fundidas criam uma estrutura rigida em contraste com a
estrutura ndo rigida feita com juntas mecanicas. A compactacdo e o grau calculavel de
maiorrigidez permitem que as suposi¢oes do projeto sejam realizadas com mais precisao.
As juntas soldadas sdo melhores para cargas de fadiga, cargas de impacto e vibracdes
severas. (Omer W. Blodgett, 1966). A fabricacéo 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¢ando a segurancae o melhor desempenho da

mesma.

3.3.2 Vibracdes

Um ponto de extrema importancia para que o detector obtenha bons resultados, € a
eliminagdo méxima possivel das vibracdes que podem ocorrer na estrutura, isto porque
“o detector é 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 necessario
um isolamento vibracional. Em geral, um sistema vibratorio 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
vibracdo 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 é dissipada em cada ciclo de vibragdo e deve ser substituida
por uma fonte externa, se for preciso manter um regime permanente de vibracédo. (Rao,
Singiresu S., 2008). J& existem estudos de isolamento vibracional para o detector, e,

seguindo essa linha, sua estrutura devera ter uma extensdo desse isolamento, cuidando
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para haver o minimo de contato, ou nenhum, entre a estrutura externa (figura 5) e a

estrutura interna que servird de apoio paraa cadmara e a esferado detector (figura 6).

Figura 5. Desenho Estrutura externa Figura 6. Desenho Estrutura interna

4. MATERIAISE METODOS UTILIZADOS

Todo o processo foi realizado no laboratorio da Divisdo de Astrofisica do INPE,
utilizando os computadores do préprio laboratorio. Equipamentos de medi¢do como
paquimetros, trenas para efetuar medidas de alguns componentes do detector também
foram utilizados. Entretanto, namaior parte do estudo, foi utilizado o SolidWorks, e, toda

a metodologia de pesquisa, visando alcancar os objetivos citados neste relatério

4.1 Médulos utilizados no SolidWorks

e Modulo Part: foi feito o modelamento das pegas faltantes que compdem a
estrutura, como também os ajustes e modificacdes necessarios.

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

e Moddulo Drawing: detalhamento de cotas, cortes, se¢des em 2D na folha, além das
informacdes de manufatura contidas em cada peca desenhada.



MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA € INOVACAO

INSTITUTO NACIONRAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

5. RESULTADOS

Foi feito um estudo de todos os desenhos que fazem parte do projeto da estrutura e
observou-se no decorrerdessa primeiraetapa do projeto, algumas necessidades de ajustes
de alguns desenhos, 0s quais necessitardo de algumas correcdes e modificagbes. Essas
correcOes 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 pandemiado Covid-19, o projeto foi um pouco prejudicado
e, algumas partes do projeto, tiveram de ser realizadas remotamente, mas, em continua
comunicagdoentre 0s membros participantes do projeto, orientador e aluno. No momento,
esta sendo realizado a analise da estrutura através de célculos analiticos e numéricos,
visando chegar o mais rapido possivel a fabricacdo a estrutura, dentro dos fatores de

seguranca que deve haver.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram abordadas as etapas do projeto do Calculo Estrutural do Detector
de Ondas Gravitacionais Mario Schenberg, o qual propBe-se a projetar, desenhar, calcular
e fabricarr (por uma empresa terceirizada), uma estrutura metalica que supra as
necessidades de fixacdo do detector, de maneira que essa estrutura atenda também as
normas de seguranca e adeque-se ao ambiente do laboratdrio onde serd montada. Este
trabalho é de suma importancia para a manutencdo de pesquisas voltadas as ondas
gravitacionais, visto que, a deteccdo das ondas gravitacionais, abre uma nova janela para
o0s estudos na Astrofisica e fendmenos no espaco que até entdo nao eram observaveis, e,
o0 Brasil, possuindo um equipamento de alto nivel, desenvolvido por grandes cientistas
nacionais, detém grandes possibilidades de caminhar junto as pesquisas feitas nos EUA

e em outros paises de todo o mundo.
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