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RESUMO

Este trabalho de iniciacao cientifica realizado com o apoio do CNPQ, consiste
no aprimoramento do sistema de isolamento vibracional Multi-Nested Pendula
(MNP). Ele faz parte da colaboracao cientifica internacional para a deteccao de
ondas gravitacionais. Estas ondas seriam perturbacdes no espago-tempo se
propagando por ele na velocidade da luz. Entretanto nenhuma deteccéo direta
destas perturbacdes foi realizada ainda. Existem detectores espalhados ao
redor do mundo todo; dentre eles destaca-se o detector interferométrico
americano LIGO (Laser Interferometer Gravitational Waves Observatory),
atualmente parado para seu aperfeicoamento. Os ruidos externos combinados
com a baixa amplitude das ondas gravitacionais e sua fraca interacdo com a
matéria, mostram-se um grande desafio a ser superado para realizar a
deteccdo. O grupo GWINPE portanto colabora com o LIGO desenvolvendo um
sistema para o isolamento vibracional em baixas frequéncias, visando atenuar
o efeito do ruido sismico no detector. Foi realizado um ensaio térmico com o
protétipo, no ambito de estudar seu desempenho térmico em temperaturas
criogénicas; visto que esta € uma condicdo que vem sendo proposta para
geragOes futuras do LIGO de modo a aumentar a performance do detector em
relacdo ao ruido térmico. Além disso foram realizadas diversas simulacfes
computacionais, de modo a reproduzir os resultados experimentais e assim
obter um modelo de analise valido. Alguns componentes mais relevantes para
0 desenvolvimento do MNP foram modelados em CAD, e servem como um
registro daquilo que é feito pelo grupo. Esta modelagem com o software
utilizado neste trabalho, ainda possibilita executar andlises de varias naturezas
sobre os modelos (térmico, frequéncia). Foi através destas andlises que iniciou-
se o0 estudo de uma nova configuracdo para o MNP. Simulando variadas
configuracbes para o MNP e comparando os parametros fisicos e modais
obtidos, pode-se obter um modelo cujas caracteristicas sdo mais apreciaveis

para sua aplicabilidade no aLIGO do que a configuracdo atual do MNP.
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PARTICIPATION IN THE MULTI-NESTED PENDULA PROJECT: A NEW
CRIOGENIC VIBRATION ISOLATION SYSTEM FOR THE FUTURE
VERSIONS OF LIGO

ABSTRACT

This undergraduate research, which is been supported by CNPq, is related to
the improvement of the vibration isolation of the Multi-nested Pendula (MNP).
This research is part of the international scientific collaboration for the detection
of gravitational waves. These waves would be disruption in the space-time
propagating through itself at the speed of light. However, no direct detection of
these disturbances was even held. There are several gravitational waves
detectors around the world. Among them stands out the LIGO (Laser
Interferometer Gravitational Waves Observatory), currently off-line for
improvement. External noise combined with low amplitude of gravitational
waves and their weak interaction with matter are a great challenge to be
overcome to perform the detection of gravitational waves. The GWINPE group
is collaborating with LIGO in the development of a system for vibration isolation
at low frequencies aiming to attenuate the effect of seismic noise on the
detector. The MNP prototype was submitted to a thermal test to study its
thermal performance at cryogenic temperatures since cryogenics is a condition
that has been proposed for future generations of LIGO (Advanced LIGO) in
order to increase the performance of the detector with respect to thermal noise.
Furthermore, several computer simulations were performed in order to
reproduce the experimental results and thereby obtain a valid analysis model.
Some of the most important components for the development of MNP were
modeled in CAD, and is a record of what is done by the group. This modeling
software used in this work, makes possible to perform analyzes of various
natures on the model (thermal, frequency). It was through these analyzes that a
study of a new configuration for the MNP has begun. Simulating various
settings for the MNP and comparing the physical and modal parameters
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obtained, one can obtain a model whose characteristics are more appreciable
for its applicability in aLIGO than the current configuration of the MNP.
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1 INTRODUGCAO

Até o fim do século XIX, acreditava-se que a gravidade era uma interacao
instantanea entre os corpos, mas Albert Einstein comprovou por suas teorias
da relatividade restrita e anos mais tarde pela teoria da Relatividade Geral, que
o limite das interacGes entre as particulas era o da velocidade da luz no vacuo

e a gravidade era consequéncia da curvatura do espaco-tempo.

Até hoje as teorias de Einstein se saem bem em todos os testes aos quais sao
submetidas. Porém ha algo proposto por Einstein que ainda ndo possui
evidéncias diretas de sua existéncia: as ondas gravitacionais. Segundo ele,
estas ondas seriam perturbacbes do espaco-tempo que se propagam a
velocidade da luz através do proprio espago-tempo.

Por décadas elas ndo passaram de mera teoria e ainda hoje ndo ha evidéncias
diretas de sua existéncia. O indicio da existéncia das ondas gravitacionais veio
a publico em 1975, através do trabalho de Joseph Taylor e Russell Hulse. Eles
monitoraram o sistema binario PSR 1913+16 e verificou-se uma perda de
momento angular do sistema ao longo dos anos. Os dados observados
coincidiam com os dados teéricos da relatividade geral. A perda de momento

angular seria uma consequéncia da emisséao de ondas gravitacionais.

Desde entdo foram desenvolvidas diversas técnicas para realizar a deteccao
das ondas gravitacionais. Para tal, s80 necessarios equipamentos
extremamente sensiveis, uma vez que a amplitude de uma onda gravitacional é
muito pequena e sua interacdo com a matéria € muito fraca. Somente eventos
astrofisicos de grande magnitude seriam capazes de produzir sinais

detectaveis.



Sao véarias as técnicas de deteccdo, e ha detectores instalados e sendo
construidos por quase todo o mundo, e até fora dele, ja que existe um projeto
de um interferdbmetro espacial O detector interferométrico aLIGO (Advanced
LIGO) é um dos fortes candidatos a realizar a deteccdo a curto prazo. Trata-se
de dois interferometros terrestres, um situado em Hanford e o outro em
Livingstone nos Estados Unidos, cada qual com bracos de aproximadamente
4Km.

A deteccao das ondas gravitacionais s6 seré possivel se a influéncia das fontes
de ruidos no interferémetro for minimizada. O ruido sismico é responséavel por
uma barreira na curva de sensibilidade do aLIGO em baixas frequéncias,
porém, segundo previsdes tedricas, nesta faixa de frequéncia também
existiriam emissfes vindas de pulsares, que sdo possiveis fontes de ondas
gravitacionais (PRINCE, T. A. et al, 2009).

Para superar esta barreira sismica, o GWINPE vem desenvolvendo um sistema
de isolamento vibracional multipendular, o chamado Multi-Nested Pendula
(MNP). Este sistema integrara as geracoes futuras do aLIGO. Neste trabalho,
serdo apresentados diversos estudo que vem sendo feito a respeito de
melhorias a serem implementadas no MNP, a saber: isolamento vibracional
vertical, comportamento do sistema em temperaturas criogénicas e modelos

alternativos ao MNP atual.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Oscilacdes

Uma particula estd em vibracdo quando oscila em torno de sua posicédo de
repouso. Adotando o sistema de coordenadas cartesianas como referéncia,
esta particula possui 6 maneiras independentes de se movimentar:
deslocamentos em X, Y e Z e, rotagOes em torno dos eixos X, Y e Z. A estas
maneiras independentes chamamos de graus de liberdade. Os graus de
liberdade de uma particula nos ddo as coordenadas necessarias para

descrever o movimento da particula em qualquer instante de tempo.

O movimento oscilatério de um corpo qualquer pode ser descrito por suas
equacdes de movimento. O sistema massa mola, como esquematizado abaixo,

servirh como exemplo para o entendimento destas equacoes.

Z m

T

£ (1)

Figura 2.1 - Sistema massa mola oscilando ao longo do eixo x
Fonte:http://phylos.net/matematica/edo/edo-cap-3/
(Acesso em 11/07/2014)

Neste sistema, sera levado em conta ainda o atrito entre a superficie e o bloco;
assumindo que o bloco deslize suavemente sobre a superficie, supde-se que a
forca de atrito seja proporcional a velocidade. Além disso considere também
que f(t) é uma forca do tipo harmdnica tal que : f(t) = F, cos(wt). A equacao

de movimento do bloco é dada por:


http://phylos.net/matematica/edo/edo-cap-3/

mi + bx + kx = F, cos(wt) (2.1)

Em que:

e b é o fator de amortecimento

e k é a constante elastica da mola

e w é afrequéncia angular da for¢a externa que atua sobre o bloco.
e téotempo

e Fo é uma constante relacionada a amplitude da forca harménica

Pode-se deduzir (PINTO NETO, 2003) que a amplitude maxima deste
movimento (A) seré :
Fo (2.2)

A=
JIm2Wwé — 02)? + (bw)?]

Sendo w? = ¥/,,,.

A amplitude maxima sera obtida, diferenciando A em relacdo a w e igualando a
zero. Com isto obtém se que:
w? = w3 — b? / 2m? (2.3)

Plotou-se os graficos da equacéo (2.2) para diferentes valores de b, fixando Fo,

wo,M =1 e com A=A(w). As curvas obtidas sdo mostradas abaixo:

Observando estas curvas, nota-se picos cada vez mais acentuados quando w

se aproxima do valor 1 (w = w,); 0 mesmo ocorre quando b — 0.



w
Figura 2.2 - Gréficos da equagéo (2.2) para diferentes valores de b

Quando b = 0, denota-se que a oscilacdo esta livre de qualquer amortecimento.

A solucdo geral da equacéo (2.1) para este caso especial é:

(2.4)

x(t) = Acos(wyt — 6) + cos(wt)

0
m(wg — w?)
Esta equacdo denota a superposicdo de dois osciladores harménicos de
frequéncias angulares w e w,, em que w, é frequéncia natural de oscilacao do

bloco.

Por outro lado, igualando b a zero na equacéao (2.3), obtém se que:

(2.5)



Chama-se de ressonancia, o fendmeno de aumento da amplitude da oscilacéo
de um corpo, a medida que a frequéncia angular (w) da forca externa se

aproxima da frequéncia natural de oscilacao (w,) do corpo.

Sera abordado mais adiante como se espera realizar a deteccdo de uma onda
gravitacional através de um detector interferométrico, bem como o nivel de
sensibilidade destes detectores para tal tarefa. E muito importante lidar com os
modos de ressonancia em todos os componentes do detector, de modo que as
vibracBes no conjunto sejam minimizadas nas faixas de frequéncias adequadas,

e assim o sinal coletado pelo detector tenha o menor nivel de ruido possivel.

2.2 Transferéncia de calor

Sera discutidos no decorrer deste trabalho o desempenho térmico do MNP
mediante analises experimentais e analises simuladas. Destaca-se a seguir
alguns conceitos importantes para o0 entendimento dos procedimentos

realizados e dos resultados obtidos.

2.2.1 Conducao

Transferéncia de calor através de uma substancia, em funcéo de seu gradiente
de temperatura. E 0 modo de transferéncia mais comum nos sélidos.

Segundo a lei de Fourier, o calor por unidade tempo (fluxo de calor), trocado
através da conducéo é dado por :

dT (2.6)

Onde:

e Kk é condutividade térmica do material

e A é asecdo transversal atravessada pelo fluxo de calor
6



e L é o comprimento de conducéo

aT . . ~
e — €ogradiente de temperatura na seao.

2.2.2 Conveccao

Transferéncia de calor em decorréncia do escoamento de matéria em um fluido
.O fluxo de calor, segundo a lei do resfriamento de Newton, entre uma

superficie e um fluido é:

¢ = hAAT (2.7)
Sendo:

e h o coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢éo ou simplesmente
coeficiente de pelicula.
e A é a area da superficie onde o calor é trocado.

e AT é a variacao de temperatura entre a superficie e o fluido.

2.2.3 Radiacao

Transferéncia de calor entre dois corpos, que ndo necessita do contato entre
eles ou de um a substancia de envolvimento; ela esta associada a energia
emitida por um corpo em funcéo de sua temperatura.

Usando o conceito de corpo negro pode-se calcular a energia por unidade de
area na unidade de tempo (poder de emisséo, E), emitida por ele para sua

vizinhanca, segundo a lei de Stefan-Boltzman:

E=o0T* (2.8)



Onde:

e 0 é aconstante de Stefan-Boltzman e ¢=5,67x10® W/m?.K*
e T é atemperatura absoluta (K ou R).

e A é a area da superficie irradiante.

Um corpo negro € um conceito estritamente tedrico, em que tal corpo emite e
absorve toda a radiacdo que recebe, e além disso, dados um comprimento de
onda e temperatura especifica, nenhum corpo emite mais energia do que um
corpo negro. Este conceito é Gtil como um padrao de referéncia para comparar

as caracteristicas de radiacao das superficies reais.

A situacdo mais proxima da realidade é aquela que envolve corpos cinzas.
Nestes corpos a energia trocada (absorvida ou emitida) representa uma fracao

daquela trocada por um corpo negro a mesma temperatura.

Das definigcbes acima, vem por conseguinte a definicdo de emissividade (¢):

E. (2.9)

A emissividade nada mais é entdo do que a razdo do poder emissivo do corpo
cinza com a do corpo negro. Isto quer dizer que na radiacdo entre duas
superficies cinzentas, nem toda a energia emitida pelo corpo irradiante é

absorvida pelo outro corpo.

Uma outra questédo a considerar é a respeito do quanto do calor irradiado por
uma superficie i intercepta uma outra superficie j. Para quantificar esta

quantidade é definido entdo um outro fator chamado de fator de forma.



Pode-se entéo rearranjar a equacéo (2.8) da lei de Stefan-Boltzman, de modo a
incluir estes dois fatores na equacdo, adaptando-a para condi¢cdes reais.
Supondo que uma superficie iirradia calor para uma outra superficie j, o fluxo

liquido de calor trocado de i para j €:

Sendo Fj; o fator de forma da superficie i para a superficie j. Este fator leva em

conta as caracteristicas geométricas e a emissividade das superficies

envolvidas na radiacéo.

Existem técnicas de calculos, tabelas, graficos dentre outras, que sédo
especificas para se estimar o fator de forma. Entretanto conforme aumenta a
complexidade geométrica das superficies envolvidas, mais dificil se torna

determinar este fator.

Realizar o célculo analitico, com precisdo, do calor trocado entre as superficies
do MNP seria uma tarefa bastante ardua e pouco pratica. Usando o Solidworks,
tal tarefa é simplificada. O software subdivide os corpos em n elementos finitos
através de uma malha. O usuario pode fornecer as condi¢bes de contorno da
simulacdo, tais como temperaturas, poténcias e fluxos térmicos, tipos de
contatos entre componentes, tempo que durard a andlise e etc. O software
entdo aplicara as condicbes de contorno a cada elemento da malha e
solucionara o problema de acordo com estas condi¢des; ele ainda calcula o
fator de forma entre as superficies irradiantes automaticamente. O programa
devolve o resultado para cada elemento da malha, o que é mais uma grande
vantagem em relacdo aos métodos analiticos mais comuns; uma vez
configurada com éxito a simulacdo, podem ser realizadas novas analises de

maneira pratica e com resultados bem detalhados.



2.3 Ondas gravitacionais

Até o inicio do século XIX as unicas interacfes entre particulas conhecidas
eram a eletromagnética e a gravitacional. Esta Ultima, segundo o fisico inglés
Isaac Newton, acontecia de forma instantanea. Mais tarde porém, Albert
Einstein com sua teoria da relatividade restrita, publicada em 1905 demonstrou
gue a maior velocidade em que as interacbes poderiam ocorrer seria a da luz,
no vacuo. Em 1915, Einstein publicou a sua teoria da Relatividade Geral e a
partir de entdo a gravitacdo passou a ser entendida como uma consequéncia

da curvatura do espaco-tempo.

A teoria da Relatividade Geral ndo sé alterou o entendimento da gravitacao,
mas previu a existéncia de algo até entdo desconhecido: as ondas
gravitacionais. De acordo com a teoria, elas seriam perturbacdes que
deformam o espaco-tempo e viajam por ele na velocidade da luz. Assim, como
cargas aceleradas emitem radiacdo eletromagnética, massas aceleradas
seriam capazes de emitir ondas gravitacionais. Entretanto as ondas
gravitacionais e eletromagnéticas difeririam em sua polarizacdo e amplitude.
Esta dUltima diferenca tem se mostrado um grande desafio para sua
experimentacdo, uma vez que as amplitudes de ondas gravitacionais sdo

extremamente pequenas. Isto implica que:

Seriam necessarios experimentos extremamente sensiveis para realizar sua
deteccao direta;
Somente eventos em escala astronémica seriam capazes de produzir ondas

gravitacionais detectaveis.

Como as ondas gravitacionais sao consequéncias direta da teoria da
Relatividade Geral, a sua deteccdo traria uma prova maior ainda de sua
veracidade. Além disso elas ofereceriam informacdes sobre o universo que até

hoje estdo ocultas.
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As ondas gravitacionais detectaveis seriam oriundas do movimento de objetos
extremamente massivos e de eventos colossais do Universo. Suas principais

possiveis fontes (RILES, 2014) seriam:

Supernovas do tipo ll;

Sistemas binarios compactos;

Pulsares;

Eventos do universo Primordial.

As informacg@es provenientes de tais fontes elevariam o nivel de conhecimento
humano sobre o universo. Por exemplo: haveria uma evidéncia direta da
existéncia de buracos negros, permitiria estudar o interior de supernovas e
daria pistas nunca antes descobertas sobre o Universo primordial, colocando a
prova os modelos fisicos propostos atualmente, além de possibilitar o estudo

de eventos astrofisicos até entdo desconhecidos para a humanidade.

Durante décadas, as ondas gravitacionais ndo passaram de uma previsao
tedrica. Além das amplitudes das ondas gravitacionais serem extremamente
pequenas, existe o fato de haver um fraco acoplamento entre onda e matéria.
Realizar a deteccdo de uma perturbacdo com estas caracteristicas requer
aparatos tecnoldgicos altamente sensiveis ao passo que sofram o minimo

possivel de interferéncias externas.

2.4 Deteccao de ondas gravitacionais

O Fisico americano Joseph Weber foi o pioneiro na busca por ondas
gravitacionais. Em 1960 executou o projeto de um detector de massa
ressonante, com uma barra rigida de 2 toneladas em uma camera de vacuo
isolada de vibracdes. Apesar de seus esfor¢os, os primeiros indicios sobre as
ondas gravitacionais néo vieram do experimento de Weber. Em 1975 Joseph

Taylor e Russell Hulse publicaram um trabalho baseado na observacdo do
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periodo orbital do sistema bindrio PSR 1913+16, que era composto por duas
estrelas de néutrons. Constatou-se uma queda no periodo orbital do sistema e
os dados obtidos concordavam com as previsdes tedricas feitas a partir da
Relatividade Geral; a diminuicdo no momento angular do sistema seria devido

a emissao de ondas gravitacionais

Desde entdo, os esforcos para realizar uma medicdo direta de uma onda
gravitacional foram intensificados. Entretanto até hoje nenhuma evidéncia
direta de sua existéncia foi encontrada. O experimento proposto por Weber

abriu caminho para os detectores de ondas gravitacionais.

Além dos detectores de massa ressonante existem também diversas outras
técnicas de deteccdo de ondas gravitacionais. Uma das mais promissoras é a
da deteccao interferométrica. Esta ideia surgiu na década de 60 por diferentes

estudiosos, dentre eles Joseph Weber.

O principio de funcionamento de tais detectores é baseado no interferdbmetro
de Michelson, conforme é mostrado na Figura 2.3.

Mirror |

Mirror 2

. Photodetocsor
Beam splister
Laser
Figura 2.3 - Interferdbmetro de Michelson
Fonte:sci.esa.int
(Acessoem em 16/072014)
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Um feixe de luz que parte do laser incidira sobre um espelho semitransparente
que funciona como um divisor de feixe (beam splitter). O feixe é dividido em
dois feixes aproximadamente iguais, que seguem caminhos perpendiculares
entre si, indo em direcéo aos espelhos 1 e 2, onde serao refletidos e retornarédo
ao divisor de feixes. Ali os feixes serdo recombinados, formando um padréao de
interferéncia e o novo feixe recombinado seguira em direcdo ao fotodetector.

Baseando-se nas polarizacdes possiveis para uma onda gravitacional, se o seu
angulo de incidéncia for normal ao plano do interferébmetro (conforme mostrado
na Figura 2.3), ocorrerd uma alteracdo no comprimento dos percursos
percorridos pelos feixes divididos. Deste modo, ocorreria uma expansao do
braco X e uma contracdo do braco Y. Estas flutuacbes nos comprimentos dos
bracos do interferébmetro resultam na alteracdo da fase dos feixes divididos e
consequentemente uma alteracdo no padrdo de interferéncia inicial. Entretanto
sinais aleatorios (ou simplesmente ruidos), podem prejudicar a leitura nos
interferdmetros e assim nao permitir inferir que o padrédo de interferéncia

encontrado remete a passagem de uma onda gravitacional.

2.5 Sobre o LIGO

Um dos maiores detectores interferométricos ja construidos é o LIGO (Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory). Trata-se de um par de
interferdmetros cujos bragos medem 4 km. Eles estéo instalados em dois locais
distintos dos Estados Unidos, separados por aproximadamente 3000 km. Um
esta localizado em Livingstone, no estado da Louisiana e o outro em Hanford,

no estado de Washington.
As primeiras corridas do detector LIGO ocorreram entre 2002 e 2007. A cada

corrida cientifica, resultados cada vez melhores de sensibilidade eram obtidos

conforme pode ser visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Comparacéo das curvas de sensibilidade entre as corridas cientificas do
LIGO S1 a Sb.
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Figura 2.5 - Curva de sensibilidade do aLIGO.
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Como pode ser visto na Figura 2.5, a curva tedrica final (em preto) resulta da

by

combinacdo de varias outras curvas de ruidos inerentes a instrumentacao
empregada. Nesta figura, é possivel ver a predominancia de ruido térmico da
suspensao entre 10 e 12 Hz (linha azul), do ruido browniano dos espelhos
entre 40 Hz a = 80 Hz (linha vermelha) e do ruido quéntico (linha roxa) em
baixas e altas frequéncias, (ruido de pressdo de radiacdo e de Poisson,
respectivamente).

14



Outro ruido importante que afeta a sensibilidade do detector é o ruido sismico.
Este, representado pela linha marrom, forma uma ‘barreira sismica’ pouco
abaixo de 10 Hz, o que torna a sensibilidade nesta regidao bastante prejudicada.
Contudo, essa é uma regido de especial interesse aos cientistas, pois acredita-
se que varios pulsares emitam ondas gravitacionais nesta faixa de frequéncia.
Portanto € necessario pesquisar novos sistemas de isolamento vibracional
capazes de reduzir tal barreira, aumentando a sensibilidade do detector

também em baixas frequéncias.

2.6 Multi-Nested Pendula (MNP)

Com a finalidade de atenuar a barreira sismica existente em baixas frequéncias
(10 Hz) no LIGO, o GWINPE (Gravitational Waves Group of Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais) vem desenvolvendo um novo sistema de isolamento
vibracional. Trata-se do chamado Multi-Nested Pendula (MNP) e seria usado

nas geracodes futuras do aLIGO.

O MNP consiste em 5 cascas cilindricas de diferentes didametros e alturas
iguais dispostos de forma concéntrica e com suas faces alinhadas. Cada casca
cilindrica equivale a um estagio e possui 2 flanges: um na parte superior
voltado para o seu interior e outro na parte inferior voltado para fora. A conexao

entre os estagios é feita por meio de trés hastes que estdo separados por 120°.
As hastes conectam o0s bragos superiores internos de um cilindro aos bracos

inferiores externos do cilindro de diametro imediatamente menor. Um esquema

da montagem do sistema pode ser visto na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Corte Transversal do sistema MNP. Os flanges (em azul) estéo ligados as
cascas cilindricas (em preto) e conectam um estagio ao outro através de
hastes (vermelho).

O protétipo do MNP foi desenvolvido visando o isolamento vibracional. Ele
funciona de modo semelhante a um péndulo em cascata de cinco estagios
(CONSTANCIO JUNIOR, 2013), e que cada estagio pendular possui 6 graus
de liberdade. Conhecer entdo os modos como o MNP oscila em suas varias
frequéncias naturais é basico para avaliar sua real efetividade. Uma vez que
picos de ressonancia no MNP em sua banda de frequéncia operacional podem
comprometer tanto o seu desempenho como também afetar a curva de
sensibilidade do proprio aLIGO, quando ele fizer parte do sistema de

suspensao do detector.

Um protétipo do MNP foi montado no laboratério de Ondas Gravitacionais Dr.
Sérgio Ricardo Furtado, no INPE, em S&o José dos Campos conforme
mostrado na Figura 2.7. O movimento pendular dos estagios do MNP realizaria
atenuacdo das oscilacbes horizontais e os bracos dos flanges, as verticais.
Entretanto os bragcos foram descartados pela dificuldade de se usinar tais

bracos com a preciséo requerida para sua utilidade no sistema.
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Figura 2.7 - Multi-Nested Pendula (MNP) montado no Laboratério de Ondas
Gravitacionais Dr. Sérgio Ricardo Furtado. A esquerda, vista superior; a
direita, vista lateral.

Visando a atenuacéao das vibracdes verticais, foram desenvolvidas suspensdes
pneumaticas para o MNP. Elas foram fixadas em todas as hastes sobre os
flanges superiores de todas as cascas cilindricas, substituindo assim os bragos
dos flanges. As suspensdes sao compostas por um fole de borracha com
tampas de aluminio em suas extremidades. Na tampa superior da suspensao
foi colocada uma valvula para entrada e saida de ar. Pelo interior deste
conjunto passam um tubo flexivel e uma mola, sendo este o caminho para a
haste passar por entre a suspensdo. O desenvolvimento das molas sera

descrito nas sec¢des seguintes.
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Figura 2.8 - Molas de gas em processo de montagem

Além do ruido sismico, pode -se inferir da Figura 2.5, que outra fonte de ruido
relevante em baixas frequéncias é o da suspensdo das massas de teste. As
massas de testes dos detectores sdo suspensas por um sistema de péndulo
quadruplo; estes por sua vez estdo presos a plataformas de isolamento sismico.
Acontece que existe ruido térmico associado com o proprio sistema de
suspensdo. A operacdo da suspensdo em temperaturas criogénicas,
aumentaria em até um fator de 50 o desempenho da suspensédo em relacdo ao
ruido em questéo na faixa de 10 Hz (HILDH; AMMOND, 2014). Este € um dos
fatores que motiva o uso de criogenia nas geracdes futuras do aLIGO. Por isso
€ importante delinear o desempenho do MNP mediante condicfes criogénicas.

Para tanto, realizou-se um ensaio térmico com o sistema para investigar o seu
comportamento em baixas temperaturas. O procedimento realizado para este
experimento, bem como os resultados experimentais obtidos e os resultados

obtidos em simulac@es serdo discutidos ao longo deste trabalho.
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3 METODOLOGIA

3.1 Modelagem em CAD

Todos os modelos em CAD apresentados neste trabalho, assim como as
simulag@es realizadas, foram elaborados através do Software Solidworks.

A construcdo dos modelos em CAD além de ser um registro dos trabalhos ja
realizados, permite também executar simulacdes integradas com a montagem.
O software divide a estrutura modelada em elementos discretos, através de
uma malha. Os elementos discretos sdo conectados por ndés e neles sao

aplicados os parametros da simulacao fornecidos pelo usuério.

Isto permite variar a geometria a ser simulada, ao passo que também pode-se
variar os parametros da simulacdo como, por exemplo, alterar os materiais dos
componentes, alterar os pontos de fixacdo, condicbes de contado, aplicar
cargas e etc.

3.2 Ensaio Térmico

Como citado na secédo 2.6, lancar mao da criogenia é uma das alternativas
para aumentar a sensibilidade dos detectores interferométricos em suas
versfes avancadas, além de outras como por exemplo usar espelhos massivos
e a utilizacdo de materiais de baixa perda mecanica. O sistema de isolamento
vibracional que vem sendo desenvolvido pelo GWINPE devera integrar as
préximas geracdes do aLIGO e por isso realizou-se um ensaio térmico para

investigar o seu comportamento mediante as condi¢des criogénicas.
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Este ensaio foi realizado no Laboratorio de integracdo e testes (LIT) do INPE
que conta com uma camara de vacuo-térmica projetada para simular
temperaturas extremamente baixas (utilizadas para testar satélites) que
atendem a faixa de temperatura e pressdo de operagdo projetada para as

geracoes futuras do aLIGO.

Figura 3.1 - Cilindros e flanges em frente a camara de vacuo-térmica de 3x3 m.

O ensaio realizado pode ser descrito em trés fases distintas:

1°. Resfriamento: Resfriamento do sistema até 120K através do fluxo de N
liquido.

2°. O experimento em si: Interrupcdo do fluxo de N, por entre o MNP e
aguecimento deste por uma lampada de aquecimento infravermelho
colocada no centro do sistema; a camara permaneceu resfriada nesta
fase do ensaio.

3°. Finalizagdo: Fim do resfriamento nas paredes da camara. O ensaio

termina quando a porta da camara é aberta novamente.
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Para permitir o fluxo de N, através do MNP, foi necessario adapta-lo.
Calandrou-se em cada cilindro, tubos de aluminio com 1” de diametro por 3 mm
de espessura deixando uma abertura central no tubo calandrado. Nesta
abertura, os tubos foram dobrados de modo & sairem da face do cilindro em
direcdo ao solo. As extremidades dobradas serviram como conexdo para a

passagem do fluxo de N..

Figura 3.2 - Tubo de Aluminio calandrado ao redor de um dos cilindros do MNP.

Uma outra adaptacéo a ser executada foi no sentido de aumentar a eficiéncia
com que o sistema iria absorver o calor proveniente da lampada. Essa lampada
simularia o calor dissipado nas massas de teste (espelhos) do interferdmetro.
No ensaio a forma de transmisséo de calor predominante entre a lampada de
calor e os cilindros foi a radiagdo; como a lampada né&o tinha contato algum
com o MNP, ndo houve transferéncia de calor por conducédo entre eles, além
disso o ensaio foi realizado em condicbes de vacuo e a troca de calor por

conveccao também pbdde ser desprezada.
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A troca de calor por radiagdo em superficies reais depende da emissividade
das superficies envolvidas. O Aluminio ndo absorve calor com tanta eficiéncia,
visto que o valor de emissividade para ele é relativamente baixo. A solucéo
encontrada foi revestir parcialmente as faces dos cilindros com fita Kapton; sua
emissivade € maior que a do aluminio, ao passo que ela suporta as condicdes

de pressao e temperatura do ensaio.

Figura 3.3 - Vista superior dos cilindros de cabeca para baixo, ap0s serem
parcialmente revestidos com fita Kapton.

As conexdes entre os estagios do MNP foram feitas com tubos de aco
inoxidavel com diametro de 16mm por 0,5 mm de espessura. O conjunto foi
disposto na camara de modo que o N; fluisse do cilindro mais interno para o

mais externo.

Figura 3.4 - Detalhe dos tubos de aco inox que conectam os estagios do MNP.

22



Através da circulacao de nitrogénio liquido através do MNP, buscou-se resfriar
o conjunto & -196° C em um vacuo de 10° Torr. Mas para isso, 0s
componentes que foram encaminhados para o ensaio entraram na camara
térmica passaram por um rigoroso processo de limpeza. Além disso as partes
criticas do conjunto foram submetidas a constantes verificacbes de

estanqueidade, até que os vazamentos estivessem dentro dos niveis aceitaveis.

O conjunto montado foi entdo suspenso nas traves da camara. Isto soO foi
possivel gracas aos suportes de Aluminio desenvolvidos especialmente para
sua suspensao na camara. A resisténcia de cobre foi suspensa também nas

traves da camara e colocada no centro do MNP.

Na parte central da face de cada cilindro foram fixados dois termopares para
assim monitorar a temperatura dos estagios do MNP, além de toda a
instrumentacdo fornecida pela equipe do LIT para monitorar os niveis de
pressdo e temperatura na camara, bem como o controle do fluxo de N
durante a operacao. Através dos sistemas de aquisi¢cdo de dados do LIT pode-
se acompanhar em tempo real a variagcdo dos parametros citados acima, ao

longo de todo o ensaio.
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Figura 3.5 - Montagem do MNP na camara, A direita: conjunto suspenso na camara;
em detalhe a representacdo do suporte de suspensao do conjunto. A
esquerda, posicionamento da fonte no interior do cilindro mais interno.

Terminadas as etapas de montagem e preparacao, foi dado inicio a primeira
fase do ensaio. O sistema foi resfriado até aproximadamente 120 K no estagio
mais externo e 80 K no estagio mais interno a fim de simular as condi¢fes de
resfriamento no aLIGO. Quando a temperatura do cilindro mais externo chegou
a 120K, o fluxo de N, através do MNP cessou, ao passo que o0 aquecimento do
conjunto pela lampada comecava. Uma corrente de valor ajustavel
atravessando a lampada, por efeito Joule, gerava o calor transmitido por ela. O
grafico abaixo mostra os valores de poténcia aplicados na lampada ao longo do

ensaio.
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Esta fase do experimento foi a de maior relevancia do ensaio, uma vez que
esta colocaria a prova o sistema mediante as condi¢des hipotéticas do aLIGO.

Esta fase pode ser subdividida em trés etapas:

e Etapa 1: A lampada é ligada e sua poténcia mantida préxima a 3W.
e FEtapa 2: A lampada é aquecida a =30W.
e Etapa 3: ApOs esse aquecimento o valor da poténcia € ajustado para

proximo de 3W novamente.

O valor da poténcia da lampada foi ajustado propositalmente em 3W em duas
etapas desta fase do ensaio, pois estima-se que € esta a poténcia emitida
pelos espelhos do LIGO em fung&o da incidéncia do laser em suas faces.

O fim desta segunda fase € marcado pelo fim do fluxo de N, nas paredes da
camara. Antes disso, a temperatura da camara foi mantida proxima -168 °C.
Com o inicio da fase final do experimento, acompanhou-se o gradual
aguecimento dos estagios do MNP consoante ao aumento de temperatura da

camara até o enceramento do teste, quando enfim a camara foi aberta.
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3.3 Simulacédo Térmica

Com os resultados experimentais do teste cujo procedimento foi descrito acima,
foi realizada a modelagem da simulagéao visando reproduzir estes resultados.
Usou-se as funcionalidades de simulacéo térmica do software Solidworks para
definir as condicdes de contorno da analise, baseando-se na modelagem
simplificada do MNP que foi elaborada. Foi simulada somente a segunda fase
do experimento realizado no LIT, uma vez que o objetivo desta € descobrir
como o MNP absorveria o calor emitido por um corpo aquecido e localizado em

seu interior.

=

)

Figura 3.7 - Modelo do MNP utilizado nas simulagdes térmicas. A direita estd uma
plotagem térmica obtidas em uma das simulacdes.

Um dos parametros a se determinar foi a emissividade das faces dos cilindros.
Uma vez que estes estavam parcialmente cobertos pela fita Kapton,
determinou-se a porcentagem de superficie de cada cilindro coberta com a fita.
Deste modo calculou-se uma média ponderada das emissividades do Aluminio
e da fita Kapton em relacdo as porcentagens de area com e sem fita nos
cilindros, obtendo assim um valor médio de emissividade para cada face de

cada cilindro.

Definidas os parametros da simulacao, executou-se a simulacéo repetidas
vezes. Comparava-se entdo os resultados obtidos com os experimentais
atraves de gréaficos de temperatura versus tempo; até que os resultados

simulados e experimentais convergissem.
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Com os conhecimentos adquiridos nesta simulacéo, adaptou-se o modelo para
reproduzir o calor gerado pelas massas de teste. Um modelo simplificado do
altimo estagio da suspensao foi construido, com dimensfes e geometria

proximas aquelas a serem utilizadas no aLIGO.

Figura 3.8 - Massas de teste do aLIGO, modeladas (esquerda) e reais (direita).
Fonte: Adaptado de Aston et al. (2012).

A montagem dos espelhos foi inserida no modelo simplificado do MNP e
permite que futuramente sejam realizadas novas simulacfes térmicas agora

com as massas de testes servindo como fonte de calor.

3.4 Estrutura tubular

Visando aumentar a eficiéncia do MNP, novos modelos foram estudados e para
tanto, € fundamental realizar a analise modal destes modelos. As novas
estruturas foram modeladas e submetidas a simulacbes de frequéncia no
Solidworks. Estas simulagdes permitiram conhecer os modos de ressonancia

dos modelos.

O mesmo software pode realizar a analise modal usado a técnica de andlise de
elementos finitos. Entdo apds modelar as estruturas, realizou-se os estudos de
frequéncia em cada modelo, extraindo assim seus parametros modais. No
proprio software ainda pode-se determinar o peso das estruturas, seu volume e
a localizacdo do centro de massa de cada uma delas.
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Com todos estes dados em maos, foi possivel entdo estabelecer uma

comparacao das estruturas modeladas até o momento.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Modelagem em CAD

Nos tdpicos deste item serdo apresentadas as modelagens de alguns
componentes do MNP, que de alguma forma se relacionaram com este projeto
de iniciacdo cientifica.

4.1.1 Componentes para estudos térmicos

Foi iniciado o projeto de uma camara térmica a ser instalada no Laboratorio de
Ondas Gravitacionais. O projeto ainda esta em fase de desenvolvimento, mas
ja existe um projeto inicial de como esta camara seria. Ela esta representada
através do modelo mostrado nas figuras abaixo. Na Figura 4.1 - Modelo inicial
da camara térmica., a direita estd o conjunto montado da camara, no centro é a
vista do modelo em corte e a esquerda, a camara sem sua parte mével (tampa

superior).

Esta camara é extrema importancia para o0 grupo pois permitird que testes

térmicos sejam realizados com maior agilidade.

Esta camara funcionaria basicamente da seguinte maneira: Através da
circulacdo de N, em torno do cilindro de cobre, as paredes deste sdo mantidas
resfriadas e assim um corpo colocado em seu interior também pode ser
resfriado, trocado calor com as paredes do cilindro por radiagdo. Ainda ha a
possibilidade de acelerar a troca de calor, através da conducdo. Para tanto,

seriam usados os eletrodos imersos em um reservatorio que contém material
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criogénico. A pressdo no ambiente interior as cépsulas fixa e movel sera

controlada.

Figura 4.1 - Modelo inicial da camara térmica.

Movel
i | $2000
| | —
) Cilindrode
B1500 cobre
. g s § iii (I Eletrodos
Fixo m Reservatorio

Figura 4.2 - Camara térmica em 2D - Vista frontal e lateral em corte

Dando continuidade nos estudos sobre o desempenho térmico do MNP, foram
feitos os desenhos das massas de teste do aLIGO e os modelos obtidos foram
inseridos no modelo simplificado do MNP para simulag&o térmica (Figura 3.7).
Os desenhos das massas de teste ja foram apresentados na Figura 3.8. Na
ilustracdo abaixo esta a montagem dos espelhos no conjunto do MNP. Esta
montagem segue a linha do modelo simulado do MNP; é um modelo

simplificado visando tornar o processo de simulagdo o mais eficiente possivel.
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Este modelo servira como base para futuros estudos de como o MNP

absorveria o calor dos espelhos nas condi¢cdes de operacédo do aLIGO.

, a

Figura 4.3 - MNP com massas de teste. A esquerda, a vista inferior do conjunto; a
direita, a vista de sua secao transversal.

4.1.2 Montagem do MNP

Uma representacdo da modelagem em 3D do MNP pode ser vista na Figura
4.4. A partir deste modelo é que foram feitas as simulacfes térmicas e também
a partir dele, podem ser configuradas novas analises de frequéncia com o

modelo, variando a geometria e os parametros da simulacéo.

anp

Figura 4.4 - Modelo do MNP visto em corte(A), de cima(B) e vista obliqua inferior (C)
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4.1.3 Molas de gas

Apesar de o padréo de interferéncia nos interferometros ser alterado apenas
pelo deslocamento horizontal do sistema, o acoplamento nas vibracdes

verticais do sistema pode resultar em oscilacées horizontais.

Como citado anteriormente, a usinabilidade dos bragos dos flanges foi um fator
limitante para usa-los como suspenséo vertical do sistema. Ao invés disso,
foram usadas molas de gas para realizar esta funcdo. Elas foram fixadas
através das hastes, nos flanges superiores de todas as cascas cilindricas,

substituindo os bragos dos flanges.

O conjunto das molas de gas é composto por um fole de borracha, com
tampas de aluminio em suas extremidades, as quais contam com um furo
central. Na tampa superior destas molas foi colocada uma valvula reguladora
de pressédo. Pelo interior deste conjunto passam um tubo flexivel e uma mola
metélica, sendo este o caminho para a haste. Este esquema esta representado
na Figura 4.5.

‘ Tarmna superiar Yalvula requladora de presséo

Mangueira

Fole P e i‘-\ Jde...|Poweel]....... 41 Mola metdlica

SECAD BB
ESCALA T :2

Figura 4.5 - Esquema de montagem das molas de gas
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Esta configuracdo possibilitou controlar a constante de mola de cada uma das
molas independentemente umas das outras, calibrando a pressao
individualmente, de modo a encontrar o melhor ajuste para o sistema. A
mangueira que atravessa a mola de gas é responsavel pela vedag¢do da mola,
impedindo que o ar escape pelos orificios das tampas. A mola de metal no
centro da mangueira serve para que a mangueira nao colapse sob presséao e,
consequentemente, ndo toque a haste. Isto evita que a vibracdo dos flanges
seja transmitida para a face superior da tampa metélica da mola; ela foi

projetada para atenuar as vibracdes apenas através de compressao.

A mola também foi modelada em ambiente 3D, e adicionada

esquematicamente ao MNP. O modelo encontra-se na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Modelagem em ambiente 3D das molas de gas. A esquerda, a mola de
gas montada; no meio, um corte transversal da mola e a direita, o
posicionamento das molas sobre o MNP.

4.2 Ensaio Térmico

Nesta secdo serdo abordados os resultados experimentais e simulados do
ensaio térmico. Vale lembrar que o ensaio térmico possui trés fases distintas, a
simulag&o por sua vez é referente a segunda fase do ensaio. Ao final compara-

se os resultados obtidos nos dois métodos.
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4.2.1 Resultados experimentais

O Ensaio térmico, desconsiderando o tempo gasto nas etapas de montagem e
desmontagem levou 46 horas e 46 minutos.

O gréfico abaixo mostra os valores de pressdao medidos na camara durante o

ensaio, em que "Edwards_Penning" e "Edwards_Pirani" sdo as bombas de
vacuo utilizada no LIT.

1.00E-01
1.00E-02

1.00E-03

Pres=do[mbar)

1.00E-04

1.00E-05
u} A0:00:00 20:00:00 20:00:00 40:00:00
Tempo (h)

Edwardz_Fenning Edwardz_Firani

Figura 4.7 - Pressdo na camara x tempo

Apesar de o sistema ter passado nos testes prévios de estanqueidade, ainda
assim a tubulacao apresentou vazamentos e o fluxo de N, teve de ser reduzido,

de modo a ndo prejudicar o vacuo na camara.

Para mostrar a distribuicdo de temperatura entre os estagios do MNP adotou-
se a seguinte convencado: A numeracao dos cilindros seria feita contando do
mais interno para o mais externo
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Figura 4.8 - Convengéo adotada para nomear os cilindros

O gréfico de temperatura em funcdo do tempo plotado a partir dos dados do
experimento € mostrado na Figura 4.9. "TC n" indica a temperatura do cilindro
de namero "n" segundo a convencao explicitada acima; "T CAM" se refere a
temperatura da camara e "T (IN)" a temperatura de entrada do Nitrogénio
liquido. As linhas pontilhadas delimitam as fases do ensaio; os textos na area

do grafico informam os eventos de cada fase.

Embora o fluxo de N tenha sido restringido, ainda assim o sistema foi resfriado
de maneira eficiente. Apds 20 horas de circulacdo de N por entre os tubos do
MNP, o cilindro 1 (mais frio) atingiu -187,47°C e o cilindro 5 (mais quente) -
154.14°C. Para as gerac0es futuras do aLIGO, uma das propostas em estudo é
resfriar as massas de teste a 120K ( -153,15°C); ou seja, com pouco mais de
20 horas de resfriamento, o MNP ja estaria na faixa de temperatura dos

espelhos do detector.

Com os cilindros entéo resfriados a quase 120 K, é importante averiguar como
o calor proveniente da lampada se dissipa por entre os cilindros. A Figura 4.10
€ um detalhamento do grafico da Figura 4.9 - Temperaturas dos cilindros ao longo
do ensaio térmicoem relacdo a segunda fase do ensaio. As linhas verticais
separam o grafico em trés partes, onde se alternou valores de poténcia; estes

valores sdo descritos na parte de cima do grafico.
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Figura 4.9 - Temperaturas dos cilindros ao longo do ensaio térmico
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Figura 4.10 - Temperatura dos cilindros na segunda fase do ensaio
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Os cilindros 4 e 5 nao sofreram influéncia do calor proveniente da fonte nesta
fase do ensaio; a temperatura do cilindro 5 caiu 3,72 °C enquanto a
temperatura quase que permaneceu constante, diminuindo apenas 0,112°C.
Isto mostra que os cilindros mais externos s6 podem ser afetados de maneira
significativa por fontes de calor vizinhas ao MNP, considerando obviamente
que a fonte de calor colocada no interior do MNP opere nos valores de poténcia

desta etapa do ensaio.

Do grafico das figuras (Figura 4.9) e (Figura 4.10) nota-se que o cilindro trés tem
a resposta mais lenta em relacdo a dissipacdo de calor. Mesmo com o
aguecimento da lampada e com o aumento abrupto da temperatura da camara
quando o fluxo de N, cessou, a temperatura deste cilindro permaneceu estavel;
tanto é que ao fim do experimento este cilindro € aquele cuja a temperatura
ficou menor dentre os 5 cilindros. Estas conclusfes sobre os cilindros 3,4 e 5
sao indicios que os 3 primeiros cilindros sdo uma espécie de “escudo” térmico
de modo que o calor proveniente da lampada ndo pdde atingir os estagios mais
externos do MNP.

A avaliacdo dos cilindros 1 e 2 ser& feita em cada etapa de poténcia da

segunda fase do experimento.

a) Etapa 1 (8W): Esta etapa inicial durou trinta e dois minutos e trinta
segundos. Neste intervalo de tempo relativamente curto, a temperatura
dos cilindros pouco variaram. Para o cilindro 1, a temperatura aumentou

0,35°C e para o cilindro 2, o aumento foi de 0,112°C.
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b) Etapa 2 (30W): Esta etapa durou pouco mais de trés horas e meia. O
cilindro 1 outrora o mais frio, agora tem temperatura maior do que a dos
estagios subsequentes. O acréscimo na temperatura deste cilindro foi de
11,392°C. Para o cilindro 2, o acréscimo foi quase uma ordem de
grandeza menor: 1,638°C.

c) Etapa 3 (3W): Foi a etapa final da segunda fase do ensaio; durou
também quase trés horas e meia. A temperatura do cilindro 1 aumentou
0,384°C e a do cilindro 2 aumentou 1,409°C. A variacdo de temperatura

do cilindro 2 agora foi maior do que no cilindro 1.

Uma comparacdo mais ampla é feita quando sdo analisadas taxas de

variacdo da temperatura no tempo.

Taxa de variacdo da temperatura nos cilindros(°C/s)

Etapa de Poténcia Cilindro 1 Cilindro 2
Etapa 1 (3W) 1,78x10™ 5,66x10°
Etapa 2 (30W) 8,79X10™ 1,25x10™
Etapa 3 (3W) 3,17X107 1,13x10™

Embora o valor de poténcia nas etapas 1 e 3 seja igual, as taxas de variacdes
dos cilindros 1 e 2 ndo o foram. Acontece que por quase toda a segunda etapa,
a temperatura do cilindro 1 se distanciou da do cilindro 2, e consequentemente
o gradiente de temperatura entre eles também seguiu aumentando. Dos
fundamentos tedricos apresentados na sec¢do 2.2.3, sabe-se que a troca liquida
de calor por radiagdo entre os cilindros € proporcional a diferenca da quarta
poténcia das temperaturas de suas temperaturas. Quando a poténcia da
lampada retornou a 3W novamente, o cilindro 1 ja estava a ceder calor para o

cilindro 2 a uma taxa maior com que este ultimo cedia para o cilindro 1 na
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primeira etapa, visto que o gradiente de temperatura na etapa 3 foi muito maior
do que o da etapa 1, o que resultou no aumento substancial de sua taxa de

variacao.

4.2.2 Simulacéo

Para modelar a simulacao do ensaio térmico discutido na secdo anterior, foram

necessarias duas tarefas paralelas:

e Definicdo das condi¢cbes de contorno da simulacao

e Construcdo do modelo em CAD.

Unindo o fato de que o fluxo de N, ndo ter sido constante no ensaio, ao grande
interesse na dissipacéo do calor da lampada por entre os estagios pendulares,
optou-se por simular apenas a segunda fase do ensaio. Portanto, as primeiras
condicbes de contorno sédo as temperaturas experimentais dos cilindros ao

término da primeira fase do ensaio.

De acordo com a lei de Fourier (2.6), a transferéncia de calor por conducéo é
proporcional a area de secdao transversal (A) por onde flui o calor, ao passo que
ela é também inversamente proporcional ao comprimento de conducéo (L).
Para os cilindros, A é grande e L pequeno quando comparados com 0S
respectivos valores nas hastes, flanges, tubos de Aluminio em torno dos
cilindros e tubos conectores de inox; ou seja, o calor trocado por condug&o nos
cilindros é muito maior do que nos outros componentes citados. Por isso estes
componentes foram omitidos na simulacéo, a fim de simplificar o modelo ao
maximo. Os flanges ndo foram omitidos na analise, pois embora a conducédo
nos flanges néo seja tdo expressiva, eles afetam o fator de forma da radiacéo

das superficies dos cilindros para o ambiente.
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Outra simplificacdo feita foi desprezar qualquer tipo de troca de calor por
conveccao. Se para que esta ocorra deve haver movimento do fluido da
vizinhanca, sob as condi¢cdes de pressdo em que o ensaio foi realizado, tal

troca de calor néo foi portanto considerada.

Logo a troca de calor preponderante no ensaio térmico foi a radiacdo. Deste
modo a simulacdo consistiu em uma analise térmica transiente de um modelo
simplificado do MNP. Esta simulacéo foi configurada para cobrir todo o tempo
que perdurou a segunda fase do ensaio térmico, em que as superficies dos
cilindros e da lampada trocam calor entre si e com o ambiente, no caso o

ambiente foi definido com a temperatura das paredes resfriadas da camara.

As condigbes de contorno da simulagdo foram basicamente entdo as
temperaturas iniciais da primeira fase do ensaio térmico do LIT, a temperatura
ambiente da camara, as emissividades e radiacdes das superficies dos

cilindros e a poténcia térmica emitida pela lampada.

Como citado anteriormente, na simulacdo somente foram considerados
cilindros, flanges e a lampada. Isto porque além da pouca influéncia dos
componentes omitidos no resultado final desta fase do ensaio, simplificar o
modelo torna o processo de simulagcdo mais eficiente. As simulacdes
transientes e que envolvem radiacdo requerem grandes recursos
computacionais, além do que consomem muito tempo; simulacdes que
retornam resultados a cada 30 segundos levaram mais de 60 horas para o
software soluciona-las. Por isso o modelo foi simplificado de modo a tornar a
evitar complexidades desnecessarias no modelo e assim poupar tempo e

recursos computacionais.

A lampada infravermelha possui uma geometria muito complexa e realizar a
sua modelagem exata além de ser uma tarefa dificil, tornaria as simulacdes

ainda mais demoradas. Sendo a lampada constituida de um filamento
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helicoidal cilindrico contido em um bulbo, a modelagem final da lampada no
Solidworks consistiu em um corpo cilindrico com os topos em perfil elipsoide. A

imagem abaixo mostra a lampada real e o modelo construido em CAD.

Figura 4.11 - Lampada dissipadora de calor. Da esquerda para direita:Lampada real e
Modelo simulagéo.
Fonte: http://www.heatrodshop.com/product/gts
(Acesso em 14/07/2014)

Porém os valores de poténcia experimentais sdo calculados como fun¢édo da
corrente elétrica que atravessa a lampada. Se na simulacdo aplicarmos
somente a poténcia no corpo da fonte, o software leva em conta o tempo para
aquecer todo o corpo, 0 que por sua vez resulta um atraso na resposta da
curva simulada em relacdo a experimental. Este atraso se da tanto no tempo
para 0 aquecimento do corpo mediante ao aumento de poténcia, quanto na
diminuicdo de sua temperatura quando a poténcia diminui. Para contornar este
problema, aumentou-se a condutibilidade térmica do material e diminuiu-se seu
calor especifico, para deste modo tornar a resposta do corpo, mediante a

poténcia térmica, instantanea.
O gréfico abaixo compara entéo os resultados obtidos na simulacdo em relacéo

aos experimentais. As linhas tracejadas representam os resultados simulados e

as linhas sélidas, os resultados experimentais.
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Experimento vs Simulacédo (SolidWorks)
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Figura 4.12 - Experimento (linha cheia) e simulacao (linha tracejada).

Outros modelos foram testados, porém esta configuracdo foi a que se
aproximou mais dos resultados experimentais. Um deles por exemplo, tinha
como lampada ndo um corpo soélido, mas sim uma casca cilindrica. O resultado

obtido foi o seguinte:

Temperatura['C]

Tempo [s]

Figura 4.13 - Experimento (linha cheia) x Simulagdo de um modelo alternativo de
lampada (linha tracejada)

Este modelo mostra-se inadequado porgue inclui uma nova variavel, que é a
espessura da casca. Além disso a taxa de variacdo de calor na etapa de 30W,
da curva simulada do cilindro 1 esta menor do que a curva experimental do
mesmo cilindro, muito embora nas etapas finais e iniciais as curvas estejam

coincidentes.
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Estes graficos foram obtidos apds sucessivas simulacbes, em que as
condicbes de contorno foram ajustadas até obter os resultados mostrados
acima. Apesar das simplificacdes e aproximacdes realizadas na simulacao,
ainda assim os resultados simulados ndo chegam a divergir 2°C dos resultados
experimentais. Além do mais, deve-se ter em mente de que essas simulacfes
sao feitas no ambito de verificar o quanto de calor que o MNP absorvera dos
espelhos do aLIGO. Tem-se a disposicdo informacdes técnicas sobre a
geometria do espelho e pode-se fazer a sua modelagem com relativa facilidade.
Além disso tem dispbde-se também de informacdes técnicas dos espelhos,
através das bases de dados da LSC, como curvas de calor especifico e

emissividade, que néo se dispunham para caracterizar a lampada.

O que se tem agora é um modelo pronto para ser simulado com as massas de
teste do aLIGO, além de todo o Know-how adquirido nas tentativas de
reproducdo dos resultados experimentais do ensaio do LIT. Os trabalhos
desenvolvidos com as simulacdes até o momento permitem realizar novas
simulacgdes, agora com as massas de teste no lugar da lampada e em cima dos
resultados obtidos, propor melhorias no MNP visando aumentar sua

performance térmica.

4.2.3 Comparacgéo: Simulagéo x Ensaio

As tabelas a seguir comparam os resultados obtidos nos pelos dois métodos.
Deste modo pode-se fazer uma avaliacdo numérica das disparidades entre
simulacdo e experimento. Os dados usados como base para calcular os
valores desta tabela encontram-se no 4.4Apéndice A :

Na Tabela 4.1 constam os desvios percentuais, dos valores simulados em
relacdo aos experimentais, nas temperaturas dos cilindros ao final de cada
etapa da segunda fase do ensaio. A divergéncia é aparentemente minima, nao

chegando a 1%. Isto porque os dados séo referentes ao final de cada etapa e,
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apos certo tempo o sistema tende a alcancgar o equilibrio térmico; quando tal
condicdo € alcancada as temperaturas também tendem a estabilizam. Mas
guando o sistema ainda esta no regime transiente os valores de temperatura
oscilam mais; repetir exatamente todas as flutuagbes de temperatura nas
condicdes do ensaio realizado seria demasiadamente complexo e
desnecessario. Portanto os resultados simulados se tornam mais precisos a
medida que o sistema se aproxima da condicdo de equilibrio; levando em conta

esta condicdo, pode-se inferir que a simulacéo foi configurada com éxito.

Tabela 4.1 - Desvio percentual da temperatura dos cilindros calculada na simulagéo

térmica.
Etapa | C1 Cc2 C3 C4 C5
1 0.010% | 0.003% | 0.025% | 0.040% | 0.066%
2 0.420% | 0.311% | 0.265% | 0.142% | 0.104%
3 0.126% | 0.366% | 0.312% | 0.166% | 0.092%

Entretanto a tabela acima compara apenas valores isolados de temperatura;
comparar a variacdo da temperatura dos cilindros, em um dado intervalo de
tempo, possibilita uma avaliacdo mais geral do experimento. A taxa de variacao
(T.V.), que é apresentada na tabela seguinte, foi obtida calculando-se a razéo
da variacdo de temperatura pela variacdo de tempo , em cada cilindro, para
todas as etapas desta segunda fase do ensaio. O termo "Exp" se refere aos

dados experimentais e "Sim", aos da simulacao.

Tabela 4.2 - Comparacéo entre a taxa de variacdo de temperatura dos cilindros no
ensaio e na simulagéo.

Etapa Dado C1l C2 C3 C4 C5
T.V. Exp. 1.78E-04 | 5.66E-05 | 1.23E-04 | 3.03E-05 | -1.33E-04
1 T.V. Sim. 1.69E-04 | 5.35E-05 | 1.01E-04 | -3.03E-06 | -1.84E-04
Desvio
5.11% 5.36% 18.44% 110.00% | 38.78%
percentual
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T.V. EXp. 8.69E-04 | 1.25E-04 | 1.17E-04 | 1.38E-06 | -1.43E-04
T.V. Sim. 8.13E-04 | 8.18E-05 | 8.41E-05 | -1.15E-05 | -1.48E-04
Desvio
6.34% 34.68% 28.06% | 933.33% 3.26%
percentual
T.V. Exp. 3.17E-05 | 1.13E-04 | 8.22E-05 | -1.50E-05 | -1.25E-04
T.V. Sim. 1.07E-04 | 1.05E-04 | 7.58E-05 | -1.82E-05 | -1.24E-04
Desvio
239.15% 6.80% 7.78% 21.05% 1.13%
percentual

O cilindro 4 é aquele cujos desvios na T.V. foram maiores. Isto porque a
variacdo de temperatura neste cilindro € da ordem de 0,1°C; na etapa 2 a
variacdo de temperatura nele foi de 0,02 °C. O mesmo vale para o cilindro 1 na
etapa 3, porque sua temperatura nesta etapa também comeca a se estabilizar.
Por isso entdo aparecem estes valores demasiadamente altos nos desvios,
porque para a simulacdo reproduzir exatamente esta variacdo, seria necessario
que o Software e todas as informacbes fornecidas a ele, tivessem uma

precisdo de décimos de graus Celsius.

Os cilindros 2 e 3 por sua vez tem um pico de desvio na etapa 2. Como outrora
citado, a troca liquida de radiacao é proporcional a diferenca da quarta poténcia
das temperaturas; ela torna-se mais significativa conforme a variacdo de
temperatura aumenta. Este pico entdo pode ser proveniente de um erro
pequeno nos valores de emissividades definidos na simulacdo para as
superficies dos cilindros, uma vez que os outros parametros de radiacdo o
Software calcula automaticamente. Além disso definiu-se as emissividades
como constantes, quando na realidade elas ndo o sdo. Entdo pequenos
desvios nas emissividades definidas e a variacdo destas com a temperatura,

podem ter originado este pico na Etapa 2.

O comportamento do cilindro 5 na simulacdo reforca afirmacéo feita nos

paragrafos anteriores. Este cilindro ndo sofre qualquer influéncia significativa
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do calor da lampada, ele troca calor com o ambiente e principalmente com o
cilindro 4. Este udltimo quase ndo tem sua temperatura variada e a camara
nesta fase do ensaio, permanece com temperatura proxima a -168 °C.
Conforme a temperatura do cilindro 5 se aproxima da temperatura da camara
(ou seja, entra em equilibrio com ela), menor se torna o desvio na T.V. da

temperatura na simulacao.

As discrepancias na Tabela 4.2 néo desqualificam os resultados das
simulacdes, pois em sua maioria elas estdo dentro de valores aceitaveis e
aquelas com valores exorbitantes, tem justificativas l6gicas conforme as
discussbes dos paragrafos anteriores. Além disso, a plotagem dos graficos nédo
deixa davidas que o comportamento simulado do MNP retratou com boa

aproximacéo a segunda fase do ensaio térmico.

4.3 Resultados sobre as novas estruturas tubulares

Como uma alternativa ao modelo apresentado até o momento, estuda-se um
novo sistema de estrutura tubular em vez de cascas cilindricas. A proposta é
encontrar um sistema seriado de estruturas como as que sdo mostradas abaixo.
Cada estrutura tubular comporia um dos estagios do sistema multipendular.
Esta mudanga permitiria melhorias importantes no &ambito da atenuacao

vibracional em baixas frequéncias.

Em um dos casos estudados, uma solucéo aplicada é a de aproximar o centro
de massa do sistema aos pontos de suspensao inferior. Neste patamar estuda-
se um componente para ser adaptado ao modelo, de modo a exercer uma

funcdo semelhante aos flanges do modelo de cilindros aninhados.
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Figura 4.14 - Estrutura tubular em fase de estudo, proposta para compor um novo
sistema seriado. Peso da estrutura: 24 Kg. Em destaque: pontos de
suspenséo da estrutura.

Através do Solidworks pode-se ilustrar o centro de massa dos modelos. Eles

sao representados pela triade mostrada na Figura 4.15:

Figura 4.15 - icone representativo do centro de massa dos modelos construidos no
Solidworks.

A Figura 4.16 permite comparar a altura dos centros de massa do MNP
cilindrico e de estrutura tubular, em relacdo aos seus respectivos pontos de

apoio.
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Figura 4.16:Comparacéo entre as alturas do centro de massa do modelo atual (a) e de
um possivel modelo futuro (b).

Adote-se um estagio pendular intermediario do MNP de cascas cilindricas. O
movimento pendular do estagio vizinho e imediatamente mais externo a este,
acopla-se com os deslocamentos angulares do cilindro em questdo em torno
de seu centro de massa. Isto porque que ha uma distancia consideravel entre o
centro de massa do sistema e os flanges inferiores, que suspendem os
cilindros. Porém ao aproximar o centro de massa do ponto de apoio, restringe-
se a formacdo de tal acoplamento. Além disso, a estrutura tubular apresenta

outras vantagens:

E possivel preencher os tubos de modo a atenuar os modos vibracionais da
estrutura;

Aumentar o isolamento vibracional através das molas, usando a estrutura
tubular como um reservatério de gas. Deste modo seria possivel aumentar a

eficiéncia das molas de gas e assim atenuar as vibracdes verticais;

Através das ferramentas do Solidworks, buscou-se um modelo com o menor

namero de modos de ressonancia possiveis, ao passo que este ainda permita
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os beneficios de uma estrutura tubular. Os dados obtidos, apresentados na
permitem comparar os modos de ressonancia das duas geracbes do MNP
Tabela 4.3. Estes dados permitem inferir que a estrutura tubular é equivalente a
cilindrica no que concerne aos modos de ressonancia, comprovando assim a
sua viabilidade como novo modelo. Entretanto da observacdo da curva de
sensibilidade do LIGO, apresentada na Figura 2.5, nota-se que a sensibilidade
maxima do sistema se estende na faixa entre 50 a = 500 Hz, ao passo que
ainda hd modos de ressonancia da estrutura nesta banda de frequéncias.
Essas ressonancias sdo importantes pois 0 sistema ndo serd eficiente se
atenuar os ruidos sismicos e ao mesmo tempo adicionar outras fontes de

vibracfes ao sistema.

Tabela 4.3 - Comparacao das frequéncias de ressonancia das versoées cilindrica e
tubular do MNP.

Frequéncias de ressonancia das estruturas (Hz)

Estrutura cilindrica Estrutura Estrutura Estrutura Tubular
tubular Cilindrica

29,24 83.86 / 83.91|221,92 302,66
/87.17

43,22 134,13 /1224,18 349,00
134,14

72,53 211,13 284,24 -

88,01 224,29 301,20 -

110,29 233,64 303,03 -

Vale ressaltar também que as frequéncias listadas acima correspondem as
faixas de ressonancia relevantes para o isolamento vibracional do sistema. Tais
frequéncias geram deslocamentos nos pontos de suspensdo da estrutura
tubular e podem ser transmitidas para os demais estagios pendulares até afetar

0 estagio central, comprometendo a sensibilidade da deteccéo.

48



Nas figuras Figura 4.17 e Figura 4.18 sao mostradas duas plotagens de modos
de ressonancia do sistema. Estas plotagens foram obtidas a partir das
simulacdes realizadas no Solidworks. As pecas simuladas sdo apresentadas
em um gradiente de cores; em que cada cor corresponde a uma amplitude de
deformacdo. A direita estd uma escala que relaciona numericamente 0s

deslocamentos com as suas respectivas cores.

URES (mm)
3.881e+002
l 3.558e+002
. 3.234e+002
. 2811e+002
. 2587e+002
- 2.264e+002
1.940e+002
1.617e+002

12944002

. 9.702e+001

6.468e+001
3.234e+001
0.000e+000
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—_—
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. " -
g \_ -
_——
e e
N/ ,%;4
h ////:
%
Figura 4.17 - Plotagem referente ao modo de ressonancia da estrutura na frequéncia
de 87,16Hz.

Nota-se que este modo resulta em deslocamentos significativos nos nés dos

pontos de suspenséo, ja destacados na Figura 4.14.
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URES (mm)
5.150e+002
4721e+002

. 4.292e+002
- 3863e+002
. 3.434e+002
. 3.004e+002
- 2575e+002
L 214664002
. 1.717e+002

. 1.288e+002

8.584e+001
4.292e+001
0.000e+000

Figura 4.18 - Plotagem do modo de ressonancia da estrutura tubular referente a
frequéncia de 99,67 Hz.

Apesar de na frequéncia da plotagem acima, a estrutura sofrer deformacoes
significativas, o mesmo ndo se pode dizer sobre os nos referentes aos pontos
de suspensao do sistema. Sendo assim, modos como estes ndo sao relevantes

guanto aqueles que constam na tabela anterior.

Este modelo ndo é definitivo. Porém dentre todos os modelos ensaiados, este
possui a melhor relacdo custo-beneficio. A Figura 4.19 mostra algumas
estruturas que também foram modeladas visando superar as dificuldades da
configuragéo atual do MNP. O material escolhido dentro do software para estes
modelos foi 0 Aluminio 5052-O.
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Figura 4.19 - Estruturas de bases triangulares

As massas e volumes dos respectivos modelos apresentados na Figura 4.19 sdo
apresentadas a seguir:

(a) 188,725 Kg e 70,419 dm3
(b) 196,186 Kg e 73,205 dm3
(c) 103,416 Kg e 38,588 dm?
(d) 222,146 Kg e 82,891 dm3

Outras estruturas, de bases cilindricas, também foram testadas e podem ser
vistas na Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Estruturas de bases triangulares, com tubos cilindricos.

As massas e volumes das estruturas apresentadas na Figura 4.20 sao
apresentadas a seguir:

(a) 24,200 Kg e 9,04 dms;
(b) 22,689 Kg e 8,466 dm3;
(c) 23,941 Kg e 8,93 dm>;

Todos estes modelos passaram por ensaio de frequéncia para verificar quais
frequéncias podem ser mais prejudiciais ao sistema. A Tabela 4.4 e a Tabela 4.5
contém para cada um dos modelos, as frequéncias de ressonancias que

afetam os pontos de suspenséo das estruturas.
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Tabela 4.4 - Frequéncias relevantes de ressonéncia em relagdo aos modelos de base

triangular.

Frequéncias de ressonancia das estruturas tubulares (Hz)

Figura 17
() (b) (©) (d)
24,808 66,416 18,578 92,629
32,878/32,89 74,687 25,283/25,287 135,81
213,32 110,09/110,18 58,956 192,93
246,25/246,26 230,18 138,96 201,3
346,95 333,57/333,67 144,65/144,76 231,69
361,54/361,67 390,09 290,61 259,13
490,51/490,6 314,96 / 315,05 282,82
- - 401,43 332,86
- - 483,31 336,8
- - - 352,49
- - - 374,94
- - - 423,1
- - - 468,31




Tabela 4.5 - Frequéncias relevantes de ressonéncia em relagdo aos modelos de base

cilindrica.

Frequéncias de ressonancia das estruturas tubulares (Hz)

Figura 18
(a) (b) (c)

15,29 21,007 83.86/83.91/87.17
18,647/18,748 30,135/30,174 134,13/ 134,14
83,508/83,54 130,27 211,13

85,429/87,404/87,558 163,09/163,15/165,44/165,55 224,29

128,99 172,85/172,94 233,64
243,77/245,51 245,42/245,5 302,66

255,25 292,39 349

286,51/286,55/287,75/287,82
/ 289,14/289,17

413,51
450,69/451,05

296,32/296,51

341,28
347,9/347,94
357,05
435,11
440,52/441,16
483,59/484,18
494,45
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Para avaliar todos os resultados obtidos, foram adotados 3 critérios:

Distancia entre os centros de massa e 0s possiveis pontos de suspensao;
Peso e volume;

Modos e frequéncias de ressonancia,

Com estes critérios para a analise em questao, pode-se analisar quais modelos
dentre os projetados, poderdo ou néo integrar as geracoes futuras do aLIGO.
Com respeito a distancia entre o centro de massa e 0s pontos de suspensao,
todos os modelos, exceto o (d) da Figura 4.19 e o (c) da Figura 4.20, ndo
seriam adequados; eles teriam 0 mesmo problema ja explanado da
configuracéo atual do MNP, sobre oscilacGes acopladas entre os estagios.

No que tange a massa e volume, os modelos de bases triangulares com tubos
cilindricos (Figura 4.20) sdo muito mais vantajosos do que os de bases
triangulares, ja que o mais leve destes pesa mais de 4 vezes mais ao modelo
de base cilindrica mais pesada. Deve-se ter em mente que estas estruturas
seriam apenas um dos estagios do MNP, que atualmente conta 5 cilindros
aninhados; modelos mais pesados implicariam em custos mais elevados para
sua producéao e dificuldades em sua montagem e suspensao.

Por fim, no que concerne os modos de ressonancia, dentre os modelos
ensaiados, dois podem ser destacados por terem 0 menor numero de modos: o

modelo (b) da Figura 4.19 e o modelo (c) da Figura 4.20.

Os resultados comprovam que dentre todos as estruturas tubulares projetadas
pelo GWINPE até aqui, aquela mostrada no inicio deste capitulo e definida
agora como (c) da Figura 4.20, é a mais eficiente. Ela é tdo leve quanto as
outras estruturas tubulares, permite alteracdes no seu projeto para minimizar a
diferenca de altura entre o seu centro de massa e 0s seus pontos de apoio e,
ainda é a segunda estrutura com menos modos de ressonéncia, com apenas

um modo a mais do que a primeira, o modelo (b) da Figura 4.19.
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4.4 Modos normais e medidas de isolamento vibracional do MNP

Na secdo 2.1 foi dada uma introducédo sobre oscilagbes e o fenOmeno da
ressonancia; a fim de demonstrar a importancia dos modos normais do MNP
para este trabalho. O MNP possui 30 graus de liberdade, ou seja, 30 equacdes
distintas de movimento. E algumas destas ainda interferem umas nas outras,

ou seja, sao acopladas.

Para avaliar a capacidade de atenuacdo do sistema, € preciso calcular a sua
funcdo de transferéncia. Este célculo consiste basicamente na razdo entre o
quanto de ruido que chega no cilindro mais interno e o ruido total que entrou de
fato no sistema, isto é, sinal de saida sobre o sinal de entrada. Este céalculo
seria feito através de calculos analiticos e também experimentalmente,
entretanto estas tarefas ndo foram cumpridas a tempo de integrarem o0s

resultados finais deste trabalho de iniciagdo cientifica.

Para que os resultados das simulacdes estivessem em uma margem
satisfatoria, foram necessarios os trés meses que antecederam a entrega deste

trabalho; ndo sobrando tempo habil para realizar os célculos analiticos.

O MNP precisou ser adaptado para o ensaio térmico. Para adequa-lo
novamente a sua montagem ele precisou sofrer novas modificacfes. Além
disso a nova montagem incorporou as molas de gas, e a confeccdo e
montagem das 15 molas do sistema também demandaram mais tempo. Soma-
se a isto também o atraso no fornecimento nos instrumentos de medicdo de
vibrac&o. Todos estes fatores impediram as medidas de vibrac&o do sistema no
periodo que durou esta iniciacdo cientifica. Por outro lado o sistema integrado
com as suspensdes pneumaticas ja foi montado, como ilustrado nas sec¢des
anteriores. Também ja estdo disponiveis os aparelhos de medicdo, restando

agora realizar a experimentacgao cientifica.
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Com os dados analitcos em maos em conjuntos com as medicdes
experimentais, sera possivel em fim determinar a funcdo de transferéncia do

sistema e avaliar sua real eficiéncia no que concerne ao isolamento vibracional.
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CONCLUSOES

Os desafios do aLIGO para detectar ondas gravitacionais estdo sendo
trabalhados. Ha a perspectiva de nas suas préximas corridas cientificas
aconteca a tdo esperada deteccdo, o que poderia alterar a visdo do ser
humano sobre o cosmos. A barreira sismica em baixas frequéncias € um
destes desafios e vem sendo trabalhado pelo GWINPE, através do sistema de
isolamento vibracional chamado Multi-Nested Pendula (MNP). O ruido térmico
da suspensao dos espelhos também é significativo na faixa de 10 Hz e por isso

foi avaliado também o desempenho térmico do conjunto.

A modelagem em CAD dos componentes do MNP foi importante como um
registro dos trabalhos realizados, ao passo que especialmente os modelos do
MNP abriram caminho para simulacées com o MNP, através da analise de

elementos finitos do Solidworks.

Em relacdo a este desempenho térmico, um passo importante dado. O
experimento realizado com o sistema, permiti inferir que ele possui uma 6tima
capacidade de isolamento térmico em, em que o calor absorvido no estagio
mais interno é quase que totalmente dissipado no sistema, antes mesmo de
atingir o estagio mais externo. A absorcao do calor de uma fonte no centro do
MNP ¢é uma caracteristica apreciavel para o sistema, pois isso poderia
melhorar a performance do conjunto de suspensdao do LIGO em relacdo ao

ruido térmico.

Para entdo aprofundar os estudos sobre o desempenho térmico do MNP, era
necessario validar Solidworks, buscando reproduzir o0s resultados
experimentais. Com boa aproximacdo, os resultados simulados de fato se
aproximaram dos experimentais. Um préximo passo seria adaptar o modelo
analisado para simular as condicbes que o MNP ficaria sujeito no LIGO. Além

disso a construgdo de uma camara térmica no Laboratério onde este trabalho
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foi desenvolvido, permitira acelerar o processo de experimentagdo térmica do
MNP.

Foram realizadas também simulacdes de frequéncia em configuracfes
alternativas do MNP, e assim obteve-se uma estrutura mais eficiente para o
sistema. Tal estrutura pode resolver o problema entre as distancias dos pontos
de apoio e o centro de massa; além do fato da geometria tubular permitir o uso
de seu interior para otimizar a mola de gas, servindo para ela como um
reservatorio de gas ou ainda o interior dos tubos ser preenchido com material
para atenuacdo dos modos do sistema. Entretanto este modelo ainda néo foi
capaz de livrar a faixa de sensibilidade do aLIGO, situada na banda entre 50 e
~ 500 Hz.

Resta saber agora a funcdo de transferéncia do MNP. Usando calculos
analiticos para realizar a descri¢do tedrica, serd possivel estimar a capacidade
de atenuacdo do sistema. O conjunto foi montado novamente apds 0 ensaio
térmico e agora com a adicdo das molas de gas. Ele esta pronto para ser
medido e a partir de entdo poderdo ser feitas avaliacbes mais efetivas da real
efetividade do MNP.
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APENDICE A : DADOS USADOS PARA O COMPARATIVO ENTRE

SIMULACAO E EXPERIMENTO

As tabelas abaixo trazem as informagfes de temperatura no inicio e fim de

cada etapa da segunda fase do ensaio térmico. Estes dados foram usados

como base para os calculos da secéo 4.2.3. A tabela completa tem resultados

a cada 30 segundo, cobrindo um periodo de quase 47 horas, o que torna

impraticavel a sua reproducéo neste trabalho.

Tabela A.1 - Temperaturas experimentais dos cilindros (°C)

Etapa Estagio Tempo(s) C1l C2 C3 C4 C5
1 Inicio 0.00 -187.444 -186.426 -180.709 -164.654 -154.125
Fim 1980.00 -187.092 -186.314 -180.465 -164.594 -154.388
2 Inicio 1980.00 -187.092 -186.314 -180.465 -164.594 -154.388
Fim 15060.00 -175.732 -184.676 -178.936 -164.576 -156.257
3 Injcio 15060.00 -175.732 -184.676 -178.936 -164.576 -156.257
Fim 27720.00 -175.331 -183.249 -177.895 -164.766 -157.845
Tabela A.2 - Temperaturas dos cilindros na simulacéo (°C)
Etapa Estagio Tempo (s) C1 C2 C3 C4 C5
1 Inicio 0.00 -187.444 -186.426 -180.709 -164.654 -154.125
Fim 1980.00 -187.110 -186.320 -180.510 -164.660 -154.490
5 Inicio 1980.00 -187.110 -186.320 -180.510 -164.660 -154.490
Fim 15060.00 -176.470 -185.250 -179.410 -164.810 -156.420
3 Inicio 15060.00 -176.470 -185.250 -179.410 -164.810 -156.420
Fim 27720.00 -175.110 -183.920 -178.450 -165.040 -157.990
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mentacdo de projetos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

S&o0 propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicacdes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos:
boletins, periédicos, anuarios e anais
de eventos (Simpdsios e congressos).
Constam destas publicagbes o
Internacional Standard Serial Number
(ISSN), que é um codigo Unico e
definitivo para identificagdo de titulos
de seriados.

Pré-publicactes (PRE)
Todos os artigos publicados em

periédicos, anais e como capitulos de
livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicacdes de carater técnico
gue incluem normas, procedimentos,
instrucdes e orientacdes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja
compativel com o de uma publicagéo
em perioddico nacional ou internacional.

Publicacdes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e
manuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sdo a sequéncia de instrugbes ou
codigos, expressos em uma linguagem
de programacdo compilada ou inter-
pretada, a ser executada por um
computador para alcancar um determi-
nado objetivo. S&o aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.



