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RESUMO 

Só recentemente foi possível comprovar, através de medições diretas, a existência das Ondas 

Gravitacionais previstas na Teoria da Relatividade Geral de Albert Einstein, isso se deve ao 

fato dos sinais gravitacionais interagirem fracamente com a matéria, até que então o projeto 

LIGO com seus dois interferômetros de alta sensibilidade detectaram a onda gravitacional 

proveniente de uma fusão de buracos negros a 1,3 bilhões de anos luz. 

Diferente dos sinais gravitacionais, os sinais eletromagnéticos são muito bem conhecidos pela 

ciência, principalmente devido ao fato de se poder gera-los e detectá-los. Um dos objetivos a 

serem alcançados ao se detectar sinais gravitacionais, é a medida precisa da sua velocidade de 

propaga­«o, para isso est«o sendo desenvolvidos um ñGerador de Sinais Gravitacionais de 

Mar®ò e um ñDetector de Sinais Gravitacionais de Mar®ò para serem utilizados em conjunto 

em um ñEnsaio para se determinar a velocidade de propaga­«o de Sinais Gravitacionaisò. O 

desenvolvimento do sistema de detecção e transdução é o foco desse projeto de pesquisa onde 

uma peça de safira será utilizada para realizar a detecção e a transdução paramétrica do sinal 

gravitacional. 

Palavras chaves: Detecção de sinais gravitacionais; Transdução paramétrica; Safira;



 

ABSTRACT 

Only recently it was possible to prove through direct measurements, the existence of 

gravitational waves provided for in Albert Einstein's Theory of General Relativity, this is 

because of gravitational signals weakly interact with matter, until then the LIGO project with 

his two interferometers high sensitivity detected the gravitational signal from a fusion of black 

holes to 1,3 billion light years. 

Unlike gravitational signals, the electromagnetic signals are well known to science, mainly 

due to the fact that them can be generated and detected. One of the objectives to be achieved 

by detecting gravitational signals is the precise measurement of its speed of propagation and 

for this are being developed a 'Gravitational Signal Generator Tide" and a " Gravitational 

Signal Detector Tide" for use in together in an "Assay to determine the propagation velocity 

of gravitational signals". The development of detecting and transducing system is the focus of 

this research project in which a sapphire piece is used to carry out the detection and 

parametric signal transduction gravity. 

Key Words: Gravitational Signal Detection; Parametric Transductiona; Sapphire;·. 
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1 INTRODUÇÃO  

As OG (Ondas Gravitacionais) foram previstas por Albert Einstein através da sua TRG 

(Teoria da Relatividade Geral) em 1916, entretanto, apenas hoje, foram realizadas medições 

de maneira direta. 

Diversos centros de pesquisas astronômicas travam uma busca pela observação direta 

da OG, e para tanto, estão sendo desenvolvidos e aprimorados instrumentos de medidas 

capazes de detectá-las. 

No Brasil existe o Detector de Ondas Gravitacionais Mário Schenberg, que consiste de 

uma antena de massa ressonante esférica de ὅό(94%)ὃὰ(6%) com φυ ÃÍ de diâmetro, 

pesando aproximadamente ρȢρυ 4, e todos os sistemas que possibilitam o seu funcionamento 

como detector de ondas gravitacionais (BORTOLI, 2011). 

Até então, existiam apenas evidencias sobre as OG, através de experimentos como a 

verificação de um Pulsar Binário PSR 1913+16 (HULSE e TAYLOR, 1975), que atribuiu o 

Prêmio Nobel de Física a Russell Hulse e Joseph Taylor da Universidade de Princeton em 

1993, e uma descoberta, realizada no observatório BICEP2, que anunciara ter encontrado a 

primeira evidência direta para a inflação cósmica (ADE, AIKIN, et al., 2014), um padrão 

identificado na radiação cósmica de fundo causado pela interação dessa com OG primordiais. 

A detecção direta de OG ainda era um dos principais desafios da ciência, tão logo em 

14 de setembro de 2015 ambos os detectores gêmeos do LIGO (Observatório Interferométrico 

de Ondas Gravitacionais), localizados em Livingston, Louisiana, e Hanford, Washington, nos 

EUA, observaram ondulações no tecido espaço-tempo que teriam sido causadas por OG 

chegando a Terra. Os astrofísicos concluíram que isso se originou de um evento cataclísmico 

que ocorreu no universo distante devido à colisão de um sistema binário de Buracos Negros 

que se fundiram liberando energia na forma de OG, confirmando assim uma das previsões da 

TRG, além de caracterizar como sendo eficaz o método de detecção por interferometria a 

laser, esse evento ficou conhecido por GW150914. 

O LIGO foi originalmente proposto como meio de detectar estas OG nos anos 1980 

por Rainer Weiss, Kip Thorne, Richard P. Feynman, e Ronald Drever (ABBOTT, et al., 

2016). 
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Apesar de detectarem essa OG, os dados coletados são insuficientes para se confirmar 

que a velocidade de propagação se deu na velocidade da luz, principalmente devido ao fato de 

não se possuir um referencial da fonte de onde se originou o evento. 

Os sinais gravitacionais interagem fracamente com a matéria, o que torna difícil a sua 

detecção, contudo, vários grupos de pesquisa ao redor do mundo estão desenvolvendo 

detectores cada vez mais sensíveis para tentar compreender a interação desses sinais com a 

matéria. 

Os DOG (Detectores de Ondas Gravitacionais) encontrados atualmente são de dois 

tipos: os interferométricos e os de massa ressonante. 

Os DOGI (Detectores de Ondas Gravitacionais Interferométricos) consistem de dois 

braços ortogonais, cujas extremidades, isoladas vibracionalmente, possuem massas com 

espelhos suspensas. As massas são separadas cerca de 1 km ou mais. Um laser de alta 

potência é ajustado de maneira que seu feixe, situado na origem dos braços, é refletido através 

dos espelhos que se encontram nas massas nas outras extremidades, dessa forma, um divisor 

de feixes recombina-os, de maneira que a interferência causada pelos sinais se dê de forma 

destrutiva, assim, quando o comprimento dos braços varia devido à interação com OG, uma 

diferença de fase fará com que a amplitude da luz mude nos fotodectores instalados 

(PADOVANI, 2012). Joseph Weber foi um dos idealizadores dos DOGI utilizando 

interferômetros a laser (JU, BLAIR e ZHAO, 2000). 

Os DOGMR (Detectores de Ondas Gravitacionais de Massa Ressonante) utilizam 

como antena uma massa sólida de formato cilíndrico ou esferoidal. Quando atingida por uma 

OG com a mesma frequência de seu modo quadrupolar, a antena é excitada e oscila. Os 

DOGMR atuais possuem transdutores eletromecânicos que convertem estas oscilações em 

sinais elétricos para que possam ser posteriormente analisados. 

Entre 1960 e 1965, Joseph Weber também propôs um método que consistia na 

medição do tensor de Riemann através das deformações longitudinais em um cilindro de 

alumínio causadas devido à interação com sinais gravitacionais: esse é considerado hoje o 

primeiro DOGMR. O cilindro era monitorado através de cristais piezelétricos ligados em série 

colocados na forma de um cinturão na região central. Todo esse sistema operava em uma 
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câmara a vácuo sobre isolação vibracional e à temperatura ambiente. Os DOGMR atuais são 

cerca de 10 mil vezes mais sensíveis que o originalmente concebido por Weber (PEREIRA, 

2008). 

As ondas eletromagnéticas possuem um comportamento já conhecido pela ciência, 

principalmente devido ao fato de se poder produzir, detectar e medi-las. Visualizando uma 

situação em que um molho de chave é atraído do solo por um imã, pode-se notar que toda a 

força gravitacional exercida pela Terra não é suficientemente grande para manter as chaves 

presas ao chão, rapidamente o molho é atraído pelo campo magnético. Isso ocorre devido ao 

campo gravitacional interagir fracamente com a matéria e explica a necessidade de detectores 

com altíssimas sensibilidades. 

Os DOG, até então desenvolvidos, possuem o foco na detecção de OG com um grande 

potencial de detecção. O SGMP pode ser produzido a partir do giro de massas, já a OG é 

produzida a partir de eventos de grandezas astronômicas como, por exemplo, o GW150914. 

Esses eventos não ocorrem com grande frequência no Universo. 

A produção de SGMP (Sinal Gravitacional de Maré Periódico) é uma das proposições 

da pesquisa de Padovani (2012), cujo objetivo é a geração de SGMP para serem utilizados na 

calibração desses detectores. Os SGMP podem ser produzidos a partir da aceleração relativa 

entre massas, assim, forças de maré atuariam no detector excitando seus modos naturais. 

Da mesma forma, o desenvolvimento de um gerador e de um detector para 

trabalharem em conjunto em um ensaio, focados na geração e detecção de um SGMP 

teoricamente conhecido, traria melhores conclusões a respeito da teoria envolvida com os 

sinais gravitacionais. 

A descoberta da OG serve de estimulante para se delinear uma pesquisa a cerca das 

propriedades dos sinais gravitacionais. Outra proposta é o ñDesenvolvimento de um 

experimento para medir a velocidade da intera­«o gravitacionalò. O objetivo é utilizar um 

SGMP, produzido por um gerador, e medido por um transdutor específico, para que esses 

dados sejam posteriormente analisados (PADOVANI, 2012). 
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Produzir, detectar e medir SGMP possibilitaria ampliar os conhecimentos relacionados 

à teoria envolvida com a propagação de OG, averiguando com precisão sua velocidade de 

propagação. 

Os benefícios oriundos do resultado dessa pesquisa seriam: 

- a detecção de OG demonstraria que o espaço-tempo não se curva apenas na presença 

de matéria, mas oscila quando a OG viaja através deste; 

- a medição da velocidade de interação da OG, o que possibilitaria confirmar teorias 

relacionadas; 

- a abertura de uma janela para a astronomia gravitacional, com a qual poderá sondar 

fenômenos e eventos astrofísicos que permanecem até agora longe de nossa observação. 

- os detectores tipo massa-ressonante operando com sensibilidades além do limite 

quântico; 

- pesquisas em criogenia em alto vácuo com grandes volumes e massas, em ultrabaixas 

temperaturas; 

- transdução eletromecânica de sinais de vibração muito pequenos; 

- materiais com QM (fator de Qualidade Mecânica) elevado; 

- materiais com QE (Fator de Qualidade Elétrica) elevado; 

- novas técnicas de conexão com fricção interna muito pequena; 

- suspensões com alto isolamento vibracional; 

-osciladores de micro-ondas com baixo ruído de fase; 

Estes são apenas alguns dos possíveis benefícios a serem trazidos por essa pesquisa. 
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1.1 OBJETIVO  

Essa pesquisa pretende viabilizar o desenvolvimento de um experimento para medir a 

velocidade de interação gravitacional. 

O trabalho tem por objetivo desenvolver um detector, para trabalhar em conjunto com 

um ñGerador de Sinais Gravitacionais de Maré Peri·dicosò em um ñEnsaio para a Medida da 

Velocidade de Intera­«o Gravitacionalò (PADOVANI, 2012). Dessa forma o detector será 

utilizado para detectar os sinais de maré provenientes desse gerador. 

Esse detector deverá ser constituído por uma antena do tipo massa ressonante sólida na 

forma de uma barra cilíndrica feita de safira, suspensa por um fio de nióbio contendo um 

sistema de supressão de vibrações e acondicionada sob uma cavidade metálica, a vácuo, 

refrigerada a 4 K. 

Essa antena será capaz de detectar SGMP com uma frequência central de ςχρωρ Ὄᾀ e 

banda de σσȢσσ ὲὌᾀ, (Padovani 2012, previa uma frequência de 3200 Hz para o teste do 

detector Mário Schenberg), uma faixa de frequência que corresponderá a um de seus modos 

naturais de vibração. 

O gerador proposto será constituído de massas conectadas através de um braço a um 

eixo que irá girar através da propulsão de um motor. A interação entre essas massas do 

gerador produzirá um SGMP cuja faixa de frequência de operação está dentro daquela 

detectada pela antena. A análise dos resultados desse detector possibilitará comprovar 

informações a respeito da interação dos sinais gravitacionais com a matéria (PADOVANI, 

2012). 

1.1.1 OBJETIVOS ESPECÍFICO S 

Para o desenvolvimento desse detector, alguns objetivos específicos deverão ser 

alcançados e serão alvos dessa pesquisa: 

- Avaliar o comportamento de uma geometria cilíndrica de safira com dimensões que 

viabilizem o desenvolvimento do projeto visto às disponibilidades dos materiais no mercado; 

- Determinar as fontes de ruído presentes nos sistemas que compõem o detector; 
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- Determinar a arquitetura do sistema; 

- Realizar a verificação da resposta em frequência do sistema de transdução 

paramétrica levando em consideração as fontes de ruído e as propriedades físicas dos 

materiais escolhidos; 

- Determinar o melhor acoplamento mecânico entre a suspensão e o detector; 

- Determinar o tipo de suspensão e avaliar o coeficiente de segurança do material 

utilizado que indica se os materiais envolvidos suportam os esforços envolvidos. 

1.2  METODOLO GIA  

A seguir serão apresentadas as metodologias aplicadas nesse trabalho: 

1.2.1 ANÁLISE NUMÉRICA UTILIZ ANDO RECURSOS COMPUTACIONAIS  

Será utilizado o Método dos Elementos Finitos para a investigação das respostas 

harmônica e estática mecânica do protótipo através do uso do software ANSYS®. 

Para levantar a resposta em frequência da excitação elétrica será utilizado o Método 

das Diferenças Finitas no Domínio da Frequência, para a solução dos problemas de 

eletromagnetismo que envolva as equações de campo de Maxwell, dessa forma será feito o 

levantamento da resposta em frequência à excitação elétrica do detector modelado no 

ANSYS®, utilizando-se do software CST Microwave Studio®. 

1.2.2 PESQUISA RELACIONADA À APLICAÇÃO DE MATER IAIS  

Consiste na confirmação bibliográfica dos melhores materiais e tratamentos 

necessários para a obtenção das propriedades mecânicas e elétricas necessárias para o projeto 

do transdutor. 

1.2.3 ANÁLISE DO COMPORTAME NTO DINÂMICO DO PROT ÓTIPO 

PROPOSTO 

Primeiramente serão realizados estudos sobre a resposta em frequência e estática do 

sistema de transdução paramétrica composto pelo cilindro utilizado como massa ressonante e 

sua interação com micro-ondas e sinais gravitacionais, dentro das limitações impostas pelos 
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materiais utilizados em sua fabricação, visando estabelecer relações e maximizar a taxa 

sinal/ruído existente no sistema. 

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO  

Este trabalho está organizado em Seis Capítulos. No Capítulo ï 1 é descrito um breve 

histórico sobre os métodos já utilizados para a detecção de Sinais Gravitacionais. 

No Capítulo ï 2 descrevem-se a ciência das OG, suas principais características, uma 

possível forma de se gerar os SGMP, os principais mecanismos utilizados na transdução 

elétrica desses sinais e os principais sistemas necessários para um detector. 

No Capítulo ï 3 são apresentados a descrição sobre a simulação mecânica, os 

procedimentos necessários para a execução da análise utilizando o ANSYS®, a resposta de 

excitação harmônica, a análise da influência da temperatura na modificação da posição dos 

modos naturais, o coeficiente de segurança do fio da suspensão, o cálculo da frequência 

central do modo de interesse e seu QM. 

No Capítulo ï 4 uma análise semelhante àquela apresentada no capítulo anterior é 

realizada em relação a análise elétrica do modelo computacional utilizando-se o CST 

Microwave Studio®, dessa forma será avaliada os modos elétricos e a resposta em frequência 

elétrica para uma excitação mecânica. 

No Capítulo ï 5 são apresentados os dados relativos á sensibilidade de detecção e 

fontes internas de ruído. 

No Capítulo ï 6 são apresentadas a conclusão e a proposição de trabalhos futuros. 
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2 A CIÊNCIA DA ONDA GR AVITACIONAL  

As OGôs s«o perturba­»es na m®trica do espa­o-tempo provocadas pela aceleração 

relativa entre massas de forma que a derivada segunda do momento de quadrupolo não seja 

constante. 

Einstein previu teoricamente essa a OG como uma solução radiativa para as equações 

de campo da TRG no vácuo, essa solução resulta em equações que descrevem sistemas não-

lineares, e que existem poucas soluções exatas e para poucos casos (RIBEIRO, 2003). 

Einstein descreveu o campo gravitacional como a curvatura da ñsuperf²cieò do espa­o-

tempo causada pela presença de massa, portanto qualquer aceleração das massas nesse 

sistema poderá causar distúrbios conhecidos por ondas gravitacionais. 

2.1 TIPOS DE APROXIMAÇÃO  DA SOLUÇÃO RADIATIVA  DAS EQUAÇÕES 

DE CAMPO DA TRG NO V ÁCUO 

A equação de campo da TRG formulada por Einstein é reproduzida a seguir (1) 

(EINSTEIN, 1916): 

Ὑ
ρ

ς
Ὣ Ὑ ψ“

Ὃ

ὧ
Ὕ ‗Ὣ  (1) 

Onde: 

Ὑ : representa a curvatura do espaço-tempo (tensor de Ricci) 

Ὕ  : é o tensor momento-energia 

Ὣ : é a métrica do espaço-tempo 

Ὑ: é o escalar de curvatura 

Ὃ: é a constante universal da gravitação 

ὧ: é a velocidade de propagação da luz no vácuo 

‗Ὣ : é o termo da constante cosmológica 

Existem dois tipos de aproximações destas equações: (i) aproximação pós 

Newtoniana, que considera partículas ligadas por forças gravitacionais que se movem 
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lentamente e (ii) aproximação de campo fraco, que considera um campo gravitacional fraco, 

não fazendo nenhuma consideração sobre a velocidade com que a partícula esteja se movendo 

neste campo.  

Algumas teorias preveem que as OGôs se propagam na velocidade da luz, mas em 

outras teorias de gravitação é possível obter resultados diferentes para a velocidade da OG 

(RIBEIRO, 2003). 

2.1.1 TIPOS DE POLARIZAÇÃO  DAS OGôS 

As OGôs apresentam dois tipos de polariza­«o chamados de ñ+ò (mais) e ñxò (xis).  

A for­a induzida pelas OGôs e sinais gravitacionais é estritamente transversa, significa 

que o trabalho sempre será realizado perpendicular a seu eixo de deslocamento, o que sugere 

que uma OG plana se propagando na direção z de um anel de massa infinitesimal, conforme a 

Figura 1, faria uma distorção desse anel nos eixos x e y (RIBEIRO, 2003). 

 

Figura 1: A distorção de um anel de partículas teste durante um ciclo de uma onda propagando-se na direção z. O 

efeito de ambas as polarizações lineares é mostrado. Fonte: (ANDRADE, 2004). 

2.2  A GERAÇÃO E A DETECÇÃO DO SINAL GR AVITACIONAL  

Considerando o sistema proposto por Frajuca e Ruiz (2014), onde dois corpos de 

massas M giram fixos a um raio óaô em torno de um eixo deslocado de uma dist©ncia órô de 

um sistema de detecção tal como o ilustrado na Figura 2 a seguir: 
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Figura 2: Destaque do modelo simplificado do detector e do emissor de sinais gravitacionais de maré periódicos. 

Fonte: Frajuca e Ruiz (2014); 

Realizando a análise do sinal newtoniano gerado a partir dessas massas óMô que giram 

e interagem com a matéria do detector, modelado a partir de um sistema simples formado por 

um conjunto de duas massas óm1 e m2ô deslocadas entre si de uma dist©ncia óbô acopladas por 

uma mola, que representam a massa específica e o coeficiente de rigidez da matéria do 

detector, poderemos obter forças de interação de maré que serão causadas em óm1 e m2ô com 

intensidades diferentes devido ¨ dist©ncia óbô, esse sistema formado por óm1 e m2ô, apresenta-

se na forma de um tipo de oscilador harmônico mecânico, que dada uma excitação externa 

cuja frequência seja a frequência fundamental desse sistema, o sinal de excitação será 

amplificado, devido à característica ressonante do material.  

Considerando as excitações causadas pelo giro das massas óMô do gerador sobre a 

massa óm1 e m2ô, temos as forças de interação (Força de maré) sobre as massas óm1 e m2ô 

dadas respectivamente pelas Equações (2)  e (3)  (NAPOLEÃO, 2013): 

Ὂ Ὃὓά
ρ

ὶ ὥὧέί‫ὸ

ρ

ὶ ὥὧέί‫ὸ
 (2) 

Ὂ Ὃὓά
ρ

ὶ ὦ ὥὧέί‫ὸ

ρ

ὶ ὦ ὥὧέί‫ὸ
 (3) 

Onde: 

Ὃ: constante de Newton; 

ὓ: massa da esfera girante; 

ά: massa efetiva do detector; 
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;velocidade angular de rotação da massa :‫ 

ὥ: raio de rotação da esfera girante; 

ὶ: distância entre o detector e a massa girante; 

ὦ: comprimento efetivo do detector; 

Após aproximações e associando as forças de interação sobre o sistema, temos o sinal 

mecânico de entrada variante no tempo, aplicado ao sistema oscilador dado pela Equação (4) 

(NAPOLEÃO, 2013): 

Ὂ Ὂ
Ὃὓά ρς ὥὦὧέί‫ὸ

ὶ
 (4) 

Dessa forma, aplicando esse sinal ao detector, considerando-o ele um oscilador 

harmônico com excitação forçada, tem-se a expressão para o sinal de saída dado por 

(NAPOLEÃO, 2013): 

Ўὦ

ὦ
Ὤ ὗὋὓ

ρςὥὦ

ὶ‫
ὧέί‫ὸ (5) 

Onde: 

ὗ: Representa o fator de qualidade mecânico do detector 

Ὃ: constante de Newton 

ὓ: massa da esfera girante 

velocidade angular de rotação da massa :‫ 

ὶ: raio de rotação da esfera girante 

ὥ: distância entre o detector e a massa girante 

ὦ: comprimento efetivo do detector 

Ὤ: sinal fornecido ao detector 

2.2.1 O GERADOR DE SINAIS GRAVITACIONAIS DE MA RÉ 

Matone et al. (2007) descreveram um estudo sobre a utilização de geradores de sinais 

gravitacionais utilizados para realizarem a calibra­«o de DOGôs, gerando artificialmente 

sinais gravitacionais utilizados na calibração desses detectores. Nesse trabalho é apresentado 
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um estudo dos benefícios advindos da utilização de sinais gravitacionais gerados 

artificialmente. 

Frajuca e Ruiz (2014) descreve a estrutura de um dispositivo capaz de gerar sinais 

gravitacionais de maré periódicos para fins de calibração do DOG Mário Schenberg. É 

descrita a estrutura básica desse gerador composto por duas massas girantes acopladas ao eixo 

de um motor de relutância variável. São realizadas análises sobre os aspectos relacionados à 

utilização desse tipo de motor, apresentando características vantajosas e desvantajosas, 

chegando a conclusão que um motor de relutância variável deverá ser projetado para atingir 

uma rotação de 1600 Hz e deverá possuir sistemas de amortecimento vibracional, sistema 

para possibilitar irradiação de calor, sistema de controle de velocidade, sistema de mancais 

magnéticos devido ao uso em vácuo, o que impossibilita a utilização de lubrificantes, sistema 

de controle de posicionamento e velocidade, além de propor um método de fixação das 

massas girantes por meio de fibras de carbono, que apresenta robustez e confiabilidade. 

2.2.2 DETECTORES DE SINAIS GRAVITACIONAIS DE MA RÉ TIPO BARRA 

RESSONANTE 

O primeiro DOG foi idealizado por Weber (1960-1965), e consistia de uma barra 

cilíndrica de alumínio cuja sensibilidade era cerca de 10000 vezes menor que a sensibilidade 

de DOGôs desenvolvidos com as tecnologias atuais.  

Em um dos capítulos de sua dissertação, Andrade (2004), descreve detalhadamente, o 

princípio de operação de um DOG e um transdutor paramétrico, analisando suas vantagens e 

desvantagens. Propõe diversos modelos de DOGBR (Detector de Onda Gravitacional tipo 

Barra Ressonante), passando pelo DOGBR de três modos, que utiliza um sistema de 

transdução passiva, onde amplificadores SQUID (Superconducting Quantum Interface 

Device) são utilizados para amplificar os sinais de um transdutor ñindutivo supercondutivoò; 

até modelos DOGBR utilizando transdutores paramétricos acoplados, onde, um gerador de 

sinais de micro-ondas de baixíssimo ruído de fase, injeta um sinal de 10 GHz de frequência 

em um circulador, que envia e recebe esses sinais de uma cavidade reentrante, existente no 

corpo da antena do detector, atrav®s de antenas ñmicrostripsò. Quando vibra­»es ocorrem na 

antena, essa, por sua vez, modula a frequência ressonante do transdutor, o qual modula o sinal 

proveniente do gerador de sinais, o que produz ñsidebandsò no espectro do sinal. Esse sinal 

então volta através do circulador e é demodulado, suprimindo-se a portadora (sinal do 
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gerador), dessa forma não se saturam os amplificadores de micro-ondas utilizados e 

apresenta-se apenas o sinal correspondente à interação da antena com os sinais gravitacionais. 

 

Figura 3: Modelo completo de um detector de ondas gravitacionais do tipo barra ressonante de dois modos, 

acoplado a um transdutor paramétrico do tipo cavidade reentrante. Fonte: Adaptação de Andrade (2004) da 

figura de Tobar (1998) 

O modelo descrito por Andrade (2014) refere-se ao detector desenvolvido por Tobar 

(1998) na Universidade de Western Austrália (UWA). 

Em sua tese Andrade (2014) afirma que o uso de transformadores mecânicos de 

amplitude possibilita a utilização de massas menores na antena que compõe o detector, 

aumentando o acoplamento eletromecânico, produzindo amplificação mecânica do sinal e 

também aumentando a banda de frequência de detecção. O primeiro a propor o uso de 

transformadores mecânicos de amplitude foi J. P. Richard (1984). Foi mostrado por ele que se 

um sistema de três ressonadores harmônicos, como o mostrado na (Figura 4), for resolvido 

pelo método tradicional de pequenas vibrações, onde µ1<<1 é a razão das massas do segundo 

corpo e do primeiro, e µ2<<1 é a relação entre a massa do terceiro corpo e do segundo. 

Fazendo-se µ=µ1=µ2 obtemos as soluções para as frequências características do sistema: 

ʖ ‫ ρ ‘ (6) 

ʖ ‫  (7) 
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ʖ ‫ ρ ‘ (8) 

Onde: 

‫ : frequência do limite esquerdo da banda 

‫ : frequência central da banda 

‫ : frequência do limite direito da banda 

‫ : frequência característica do sistema 

‘: razão entra as massas do sistema 

 

 

Figura 4: modelo de sistema de três modos. Fonte: J. P. Richard (1984). 

M 1 , M 2 , M 3 , K 1 , K 2 , K 3 , X 1 (t), X 2 (t), X 3 (t) são as massas, constantes de 

mola e deslocamentos dos primeiro, segundo e terceiro modos respectivamente. 

Supondo-se a conservação de energia entre as massas intermediárias, a transformação 

mecânica das amplitudes é dada por: 

ȿὼȿ

ȿὼȿ

ὓ

ὓ
 (9) 

O sistema de multimodos apresenta duas vantagens. A primeira é a possibilidade de 

utilizar uma massa final mais leve para a operação de transdutância, causando um aumento no 

acoplamento eletromecânico e uma maior amplificação mecânica. A segunda é a de propiciar 
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uma maior separação entre os modos, o que aumenta a banda de detecção. Associando 

ressonadores em série percebe-se que a largura de banda aumenta, mas uma análise 

apresentada por Price (1987) mostrou que o aumento do número de modos indo de um até três 

faz com que a largura de banda de detecção aumente rapidamente, enquanto que um aumento 

no número de modos a partir de três trará pequenos incrementos. Aumentar o número de 

modos é uma tarefa que requer que os materiais envolvidos possam ser acoplados 

mecanicamente, sem que se comprometa o QM da estrutura. 

Todos os detectores apontados nas pesquisas relacionadas foram desenvolvidos com o 

intuito de se detectar sinais gravitacionais oriundos de ondas gravitacionais; no entanto, as 

tecnologias empregadas nesse contexto podem ser adaptadas de tal forma a atender as 

necessidades do projeto do DSGMP (Detector de Sinal Gravitacional de Maré Periódico). A 

construção desse detector é baseada em um cilindro feito de material de alto QM, cujo 

princípio de funcionamento baseia-se nas tecnologias empregadas no desenvolvimento desses 

detectores citados, o material que será empregado na construção desse detector deverá, além 

de possuir um alto QM deverá possuir um alto QE, dessa forma, não será necessário o 

emprego de transdução utilizando técnicas multimodo por meio de amplificadores mecânicos. 

2.2.2.1 ESCOLHA DO MATERIAL DE CONSTRUÇÃO DO DETECTOR TIPO 

BARRA RESSONANTE 

A escolha do material utilizado para o desenvolvimento do detector é um fator que 

influi  na determinação da sensibilidade dele. O material escolhido deverá possuir alta 

densidade e permitir que o som se propague em grandes velocidades com baixíssimas perdas 

acústicas (JU, BLAIR e ZHAO, 2000). A principal contribuição de Weber (1968) envolve o 

desenvolvimento de detectores com massas ressonantes utilizando-se de materiais com alto 

QM, isso possibilitou a redução de perdas mecânicas na própria antena. 

A relação entre o sinal e o ruído captado pela antena deve ser maximizada. A 

maximização dessa taxa deve ser realizada de tal maneira que a amplitude do sinal detectado 

seja limitada apenas por limites quânticos, assim, a antena se tornará menos susceptível a 

interferências causadas pelas fontes de ruídos. 
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Um dos problemas envolvidos com o desenvolvimento do detector relaciona-se 

justamente com a minimização da função de ruído. O ruído, seja ele proveniente de qualquer 

fonte, é um inconveniente presente no sistema e impossível de ser totalmente extinto, sendo 

assim, ele deve ser atenuado a níveis de amplitude que não se sobressaiam ao sinal 

gravitacional de interesse, de certa forma sem causar grandes interferências. 

Neste projeto existem várias fontes de ruído e que devem ser estudadas em trabalhos 

futuros. Podem ser relacionadas algumas fontes que causariam interferências elétricas ou 

mecânicas, como por exemplo: ruídos térmicos (devido à agitação térmica das partículas da 

suspensão e do próprio detector), ruído proveniente do sistema de refrigeração (devido à 

evaporação de gases que fazem parte do processo de refrigeração), ruído eletrônico 

(proveniente do ruído de fase do gerador de micro-ondas), ruídos externos (podem ser 

destacados os ruídos sísmicos, sonoros, devidos às interferências de ondas eletromagnéticas, 

devidos as interferência de Raios Cósmicos) (ANDRADE, 2004). 

Blair et al. (2000), modelaram o ruído de um sistema de detecção tipo barra ressonante 

utilizando transdução passiva, onde incluía amplificadores elétricos. 

Chegando a conclusão que para um bom desempenho do sistema, com menos 

susceptibilidade ao ruído era necessário: 

(a) Reduzir a temperatura da antena. Isso é necessário para se reduzir os níveis de 

ruídos térmicos oriundos do ruído Browniano. Isso é possível com o estado da arte em 

criogenia, onde refrigeradores por diluição são empregados para a refrigeração de massas, a 

fim de se obter supercondutividade ou baixos ruídos térmicos. 

(b) Uso de transdutância direta de valores elevados e transdutância reversa de valores 

extremamente baixos. 

(c) Uso de amplificadores com baixíssima densidade espectral de ruído de tensão e 

correntes de entrada. Isso é possível por meio do uso de amplificadores SQUID (CLARK, J. 

1986). 

(d) Redução das perdas acústicas e perdas elétricas na antena para obtenção de altos 

QE, QM ou largo tempo de relaxação. Isso é possível através do emprego de materiais com 



36 

 

altos QE e QM, e o uso de geometria mecânica que faça com que a frequência de ressonância 

da antena seja a mesma frequência do sinal gravitacional esperado. Além da adoção de 

sistemas de supressão vibracional no sistema de suspensão da antena. 

(e) Obtenção de impedâncias de ressonância iguais entre a antena e o transdutor 

utilizado, para que o tempo de integração (ti) seja pequeno, de maneira que a antena não 

dissipe a energia do sinal captado abruptamente e o ruído térmico diminua. 

Vale a pena destacar que estas ações anteriormente citadas são empregadas em 

detectores em que o elemento transdutor e o elemento detector são duas coisas distintas. 

Nestes casos são adicionados ao corpo do detector transdutores que medem as deformações 

mecânicas causadas pela interação do detector com OG. Na pesquisa apresentada neste 

trabalho o elemento detector também compõe o sistema de transdução. 

Ju et al. (2000) no Departamento de Física da Universidade de Western Austrália 

descreve os materiais candidatos a serem utilizados no sistema de transdu­«o dos DOGBRôs, 

destacando na pesquisa deles ñDetection of gravitational wavesò  os melhores materiais e suas 

respectivas propriedades, essas propriedades são destacadas na Quadro 1 que segue: 

 

Quadro 1- Propriedades Físicas dos Materiais candidatos 

Material r▌ ╬□  ○▼▓□ ▼  Q 
r○▼ 
▓▌ ▼  

╠r○▼ 
▓▌ ▼  

Alumínio 6061 2,7 5,1 5 x 106 36 18 

Alumínio 5056 2,7 5,1 7 x 107 36 25 

Nióbio (Nb) 8,57 3,4 2.3 x 108 34 800 

Silício (Sc) 2,33 8,5 2 x 109 140 2.8 x 104 

Safira (Al 2O3) 3,98 9,4 3 x 109 330 105 

Chumbo (Pb) 11,36 1,1  1,5  

Tungstênio (W) 18,8 4,3  150  

Cobre (94)/Al(6) 8,0 4,6 2 x 107 77,8 155 

Fonte: Ju et al. ( 2000); 
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Onde: 

r : Densidade do Material 

ὺ : Velocidade de propagação do som no material 

Q: Fator de qualidade mecânica (o ruído térmico aproxima-se a Q-1) 

rὺ: Aproximação da taxa de energia absorvida 

ὗrὺ: Relação sinal ruído 

Para minimizar a função que relaciona o sinal com o ruído da antena será necessário à 

utilização de um material cujo produto  ╠r○▼ seja o maior possível, dessa forma a amplitude 

do ruído térmico do transdutor não será superior à amplitude do sinal de excitação. De acordo 

com o Quadro 1, os materiais candidatos são a safira e o silício, porém, para que haja um 

grande acoplamento eletromecânico o QE do material deve ser o maior possível, dessa forma 

a safira é o material que melhor se destaca em relação ao silício, por isso foi o material 

escolhido para o desenvolvimento da pesquisa, porém o estado da arte na fabricação artificial 

dela ainda encontra-se em um estágio que limita a obtenção de peças de safira com 

comprimentos convenientes, esse fato irá limitar o desenvolvimento do transdutor em função 

do comprimento da barra de safira disponível. Como será visto mais adiante o comprimento 

da barra de safira determinará a frequência de detecção do sinal gravitacional de maré que 

dever§ ser gerado pelo ñGerador de sinais gravitacionais de mar®ò, alvo da pesquisa 

relacionada com Paulo Fernandes Junior (2015), onde cita a utilização de um gerador de 

sinais gravitacionais que será utilizado na calibração do detector Schenberg. 

2.3 MECANISMO DE TRANSDU ÇÃO 

A frequência de ressonância acústica do cilíndrico de safira utilizado, determinada 

através do software de análise pelo MEF (Método dos Elementos Finitos) (do Inglês Finite 

Element Metod, FEM) ANSYS® está em torno de 27191 kHz. Como o detector de safira se 

comporta como um ressonador mecânico, conforme o cristal ressoa suas dimensões mudam e 

agem forças internamente. Dessa forma, dois mecanismos de transdução atuam: (a) a 

alteração nas dimensões no cristal devido às oscilações alterarem suas dimensões, e (b) tais 

alterações induzem mudanças na permissividade dielétrica alterando os modos elétricos. 
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Além de o cristal fazer parte do sistema de detecção do SGMP, ele também é utilizado 

no sistema de transdução, visto que quando suas dimensões são alteradas suas propriedades 

dielétricas se alteram, dessa forma esse efeito é utilizado como parâmetro em um circuito 

ressonante. Quando a permissividade dielétrica muda, altera-se a capacitância do circuito 

alterando-se sua resposta em frequência, esse mecanismo realiza a transdução paramétrica do 

SGMP. 

As forças de excitação sob o transdutor são provenientes do SGMP, que causam 

distorções longitudinais na barra de safira. O sinal gravitacional de maré excita 

mecanicamente o detector (a barra de safira) causando forças de tração e compressão que 

oscilam na frequência de ressonância da barra, excitando seus modos acústicos, fazendo com 

que ela ressone modificando suas dimensões. Consequentemente as oscilações causadas 

devido ao efeito ressonante acústico causam as distorções longitudinais que alteram a 

permissividade dielétrica da barra de safira. Esse efeito é utilizado através do uso de 

transdução ativa. 

Para a realização da transdução ativa utiliza-se o sinal de micro-ondas gerado por um 

gerador de sinais de micro-ondas. Esse sinal é então injetado e coletado, nesse caso, as 

distorções longitudinais no transdutor causam uma mudança na constante dielétrica da safira, 

assim, um sinal de micro-ondas aplicado no cristal ao ser coletado dele sofre uma mudança de 

amplitude e fase devido às alterações na constante dielétrica. Esse efeito é denominado 

transdução paramétrica, onde um parâmetro elétrico, no caso a constante dielétrica, é alterado 

causando uma modulação na capacitância do sistema. Isso só é possível, pois a distorções 

mecânicas causadas devido a interação do SGMP com o transdutor, causam mudanças nos 

modos de ressonância eletromagnética do transdutor, esse fenômeno é ilustrado Figura 5: 
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Figura 5: Distorções radiais e longitudinais causadas pelo SGMP que atravessa o transdutor e produzem forças 

de tração e compressão que excitam um dos modos mecânicos, essas oscilações alteram a frequência da 

ressonância eletromagnética (Mostrada como a região escura da figura). 

O efeito paramétrico pode ser modelado utilizando um análogo de circuito elétrico que 

usa a ressonância mecânica da barra de safira para modular a capacitância em um circuito 

RLC (Resistor, Indutor e Capacitor) alimentado pelo gerador de sinais de micro-ondas. 

A fim de se realizar um modelo que represente a planta do transdutor consideremos o 

modelo a seguir da Figura 6 desenvolvido por Locke et al. (1998): 

 

Figura 6: Modelo equivalente de circuito com capacitância modulada, a capacitância do circuito muda devido 

aos deslocamentos relativos de massa do detector. Fonte: Locke et al. (1998) 

Nesse modelo, os deslocamentos relativos da massa do detector, causarão mudanças 

no valor da capacitância Ci, o gerador de sinais de micro-ondas foi modelado como sendo 

uma fonte de corrente constante Ip, o sinal de saída do sistema é representado pela tensão 

elétrica Vi, dessa forma, o circuito forma um oscilador harmônico cuja frequência é modulada 

pela capacitância Ci em função dos deslocamentos relativos da massa, isso faz com que no 

espectro de frequências, na presença de excitação mecânica na frequência de um dos modos 
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naturais do detector, o espectro de Vi apresentará bandas laterais, visto que a modulação da 

capacitância também se dá de forma harmônica devido às oscilações mecânicas da massa do 

detector. 

2.4 ESCOLHA DO SISTEMA D E REFRIGERAÇÃO  

Para que o sistema funcione de forma estável, é necessário que todo tipo de 

interferência seja atenuada. Devido o transdutor possuir uma massa sujeita a efeitos térmicos, 

que causam tensões mecânicas internas interferindo nos modos naturais da peça de safira, 

surge o ruído Browniano, proveniente da interação entre as partículas que compõem a matéria 

do transdutor. Esse efeito deve ser atenuado em grande escala, e para isso a peça do transdutor 

deve ser resfriada a baixas temperaturas. 

A refrigeração por hélio líquido deve fornecer condições necessárias para a detecção 

planejada. 

Um sistema de refrigeração, composto por um refrigerador por diluição, poderia ser 

empregado para conseguir este efeito, atenuar o ruído térmico proveniente do efeito 

Browniano. Esse sistema de refrigeração trabalha com temperaturas em torno de 50mK. Essa 

redução de temperatura confere uma diminuição do ruído Browniano e melhora as 

características elétricas do material da antena, porém introduz ruído vibracional devido à 

evaporação do He dentro do refrigerador, o que, após analisado poderá impossibilitar a 

utilização de tal refrigerador. 

2.5 ESCOLHA DO SISTEMA D E SUSPENSÃO 

A peça de safira utilizada como transdutor deverá ser suspensa. O sistema de 

suspensão será composto por elementos restauradores (massas-mola) de maneira que 

funcionem como filtros passa-baixa atenuando uma faixa de frequências de oscilações 

(instabilidade). O sistema de suspensão está apoiado à terra, o que leva a crer que ruídos 

sísmicos podem viajar através da suspensão e causar interferências mecânicas ao chegar à 

peça, dessa forma esse dispositivo deve ser desenvolvido pensando em atenuar também esse 

tipo de interferência. 
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Em sua tese Bortoli (2011) descreve o projeto de Casadores Mecânicos de 

Impedância, utilizados para atenuar as vibrações provenientes das interações sísmicas e do 

sistema de refrigeração por diluição do Detector de Ondas Gravitacionais Mário Schenberg. 

O sistema de suspensão adotado deverá estar fixo ao transdutor de safira com a 

mínima fricção possível, para evitar tensões mecânicas no material. Para isso poderão ser 

utilizadas fibras feitas de nylon ou de safira, que não reduzirão significativamente o QM do 

sistema (LOCKE , C.R. et al., 2000). 

2.6  ESCOLHA DO GERADOR DE MICRO -ONDAS 

Para que possa ser feito o acoplamento eletromecânico de maneira que ocorra a 

transdução paramétrica do sinal gravitacional de maré, um gerador de sinais de micro-ondas 

irá gerar um sinal elétrico que será modulado pelo sinal gravitacional em amplitude e em fase, 

produzindo no espectro de frequência bandas lateral em torno da frequência do sinal injetado 

pelo gerador. 

Esse gerador deverá produzir um sinal elétrico com grande estabilidade na frequência 

e na fase. Sua frequência deverá ser, de preferência, a mesma frequência cujo QE do material 

do transdutor se torne máximo e cujo comprimento de onda tenha o comprimento do 

transdutor, isso deve ser precavido para que a peça devolva energia devido ao efeito 

ressonante, como a capacitância do sistema muda quando um sinal gravitacional atravessa o 

transdutor, grande quantidade de energia estocada é devolvido, esse efeito provoca uma 

amplificação intrínseca do sistema, essa característica se torna importante, pois, dessa forma, 

amplificadores elétricos se tornam desnecessários, evitando-se assim o ruído de back-action 

proveniente dos circuitos amplificadores de sinal. 

Deve ser realizados cálculos para se determinar a potência do sinal fornecido pelo 

gerador de sinais de micro-ondas para que o ajuste não provoque ruído de back-action 

proveniente dele, devido à entrega excessiva de potência ao transdutor, quando a amplificação 

paramétrica do transdutor já se torna suficiente. 
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2.7 GEOMETRI A DO TRANSDUTOR 

A geometria do transdutor de safira será na forma de uma barra cilíndrica o mais 

massiva possível, mas outras geometrias poderão ser estudadas, e em relação à fabricação da 

safira, alguns cuidados devem ser tomados para que o QE e o QM sejam os maiores valores 

possíveis: 

- a orientação do eixo C do cristal deve ser o mais paralela possível à orientação do 

eixo Z do cilindro, isso proporciona as características elétricas necessárias; 

- a peça de safira não poderá apresentar bolhas no processo de fabricação, as bolhas 

diminuem a velocidade de propagação do som no material. 

- o comprimento da barra deverá ser o maior disponível, isso irá viabilizar a 

constru­«o do ñGerador de sinais gravitacionais de mar®ò, influenciando diretamente nas 

dimensões do projeto dele. Devido à disponibilidade da safira no mercado, onde seu 

comprimento apresenta-se com limitações de até 500 mm de comprimento, isso se dá devido à 

tecnologia de fabricação desse material, o gerador de sinais gravitacionais deverá atender a 

essas limitações. O valor do comprimento da barra deverá ser otimizado de acordo com a 

disponibilidade da matéria prima nos fornecedores. 
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3 SIMULAÇÃO MECÂNICA  

Para se realizar o estudo do comportamento do detector de safira sobre a influência de 

um sinal gravitacional, adotou-se o formato cilíndrico para o detector, dado a facilidade de se 

encontrar peças de safira nesse formato no mercado especializado e apresentar um modo 

natural que se acopla ao SGMP além de possibilitar uma distribuição de massa que favorece a 

fixação do detector por meio de uma suspensão através da região central da peça. Para isso 

adotou-se a dimensão do diâmetro em relação ao comprimento dele o maior possível, de 

maneira a satisfazer o ganho de massa e a disponibilidade de compra desse material. O ganho 

de massa favorece na distribuição de modos naturais com frequências menores, dado que o 

sinal de excitação será proveniente de um gerador de sinais gravitacionais de maré periódicos, 

as frequências naturais de interesse acontecendo em valores os mais baixos possíveis, 

viabiliza a construção desse equipamento, visto que a velocidade de rotação das massas 

utilizadas poderá ser menor. 

Para se reduzir ao máximo a fricção entre o detector e o material da suspensão optou-

se por utilizar um fio para suspender a peça, a fim de se manter a menor área de contato 

possível entre ele e a superfície do detector diminuindo assim a fricção na região de contato 

entre os dois. 

Para a realização da simulação computacional adotou-se como ferramenta a 

plataforma comercial de software ANSYS® que utiliza o MEF para a determinação dos 

parâmetros mecânicos importantes do projeto. Com ele foi realizado a modelagem CAD 

(Cumputer Aided Design) utilizando a ferramenta de desenho paramétrico integrado à 

plataforma. 

3.1 DESENHO GEOMÉTRICO DOS SÓLIDOS ï CILINDRO SEM FURO  

Alguns rascunhos (Sketches) do modelo construído no ANSYS® serão descritos a 

seguir. Na Figura 7 pode-se observar o perfil do sistema de detecção, deixando exposta a peça 

de safira apoiada sobre o fio de nióbio que compõe a suspensão. 
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Figura 7 ï Perfil da peça de safira e de sua suspensão, no detalhamento da figura a circunferência representa o 

cilindro de safira. 

O fio que compõe a suspensão possui um volume dado pela revolução de uma área de 

circunferência de diâmetro D2 sobre a linha curva do perfil da Figura 7. Na Figura 8 pode-se 

observar o Sketch onde foi desenhado o diâmetro do fio da suspensão, pode-se observar uma 

cota V4 que é dada em relação ao eixo do cilindro do projeto. 

 

Figura 8 ï Perfil do fio da suspensão, o fio encosta tangencialmente no cilindro de safira. 
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Logo após algumas operações de construção nos perfis obteve-se o sólido 

representado na Figura 9: 

 

Figura 9 ï Sólido construído a partir dos perfiz desenhados nos Sketches 

Pode-se observar em detalhes na Figura 10 e Figura 14 que o contato entre a superfície 

da suspensão e a superfície do cilindro de safira é feita através de um contato tangencial à 

superfície do cilindro, e para modelar os elementos finitos nessa região no ANSYS® há uma 

opera­«o denominada ñImprint Facesò que deve ser realizada, a qual permite estabelecer a 

área de contato entre as partes que compõem o detector através de elementos finitos que 

permitem a configuração do coeficiente de fricção da zona de contato entre a suspensão e o 

cilindro de safira, essa operação marca a área de contato do cilindro quando não há interação 

mecânica significativa, por exemplo, quando a gravidade é nula, isso é um pré-requisito para 

que o software possa calcular transientes durante o processo de simulação e a deformação 

sofrida pelos sólidos após a interação de forças. 
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Figura 10 ï Região detalhamento do contato tangencial entre cilindro e suspensão 

A Figura 11 detalha a cota que determina o raio de contato entre as partes do sistema, 

a cota V4 depende do raio do cilindro: 

 

Figura 11 ï Vista ampla do referencial entre o contorno do cilindro e a suspensão, a medida é realizada a partir 

do centro do diâmetro do fio, até o eixo do cilindro. 

Na Figura 12 podemos observar em detalhe o posicionamento da cota V4 no centro do 

eixo do fio da suspensão. 
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Figura 12 ï Vista em aproximação do detalhe do raio de contato 

Na Figura 13 pode-se observar o contato tangencial do fio na lateral do cilindro, esse 

contato não se dá em toda a extensão do raio, se limita até um ponto de contato devido à 

abertura do ponto de apoio do fio da suspensão, isso é fácil de ser observado através da Figura 

14. 

 

Figura 13 ï Raio de contato entre suspensão e o cilindro 
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Figura 14 ï Vista frontal do raio de contato entre a suspensão e o cilindro, o contato entre o fio e o cilindro é 

limitado pela abertura do ponto de fixação do fio, quanto mais aberto menor será a área de contato, isso é dado 

pela cota H23 na Figura 7 

Na Figura 7 as cotas H23 e V21 limitam a área de contato do fio com o cilindro. A 

Figura 14 não destaca as cotas H23 e V21, porém a abertura entre as extremidades do fio e a 

distância do ponto de fixação (ou seja, a extremidade do fio) pode ser observada.  

Quanto menor a área de contato, menor as perdas por fricção, contudo perde-se 

estabilidade do cilindro devido o aumento dos graus de liberdade da peça. 

Alguns modos naturais intermediários aparecem devido ao aumento dos graus de 

liberdade da peça e da mudança de massa e comprimento do fio da suspensão, porém o modo 

de interesse no cilindro não muda de posição na frequência. 
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Optou-se por limitar a cota H23 de abertura para no máximo metade do valor do 

diâmetro do cilindro, e da mesma forma limitou-se a distância do ponto de fixação (que se dá 

na extremidade do fio da suspensão, cota V21) até o cilindro detector.  

Durante a simulação observou-se que a mudança nesses parâmetros não comprometia 

a posição dos modos naturais na frequência, mas degradava-se o QM da estrutura devido ao 

acoplamento da frequência do modo de interesse no fio da suspensão. A frequência do modo 

também excitava o fio para alguns valores de comprimento. Essas medidas foram adotadas 

experimentalmente durante o processo de simulação, a fim de se reduzir as perdas no fio da 

suspensão. 

Na Figura 15 fica destacado o posicionamento central do fio da suspensão em relação 

ao centro do cilindro. 

 

Figura 15 ï Vista lateral esquerda do dispositivo 

Os parâmetros de cota do desenho foram definidos conforme a Quadro 2: 

Quadro 2 ï Distâncias adotadas para o dimensionamento da peça. 
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Esses parâmetros foram associados às cotas destacadas conforme o quadro da Figura 

16. 

 

Figura 16 ï Destaque das fórmulas que relacionam as cotas em seus respectivos planos de trabalho em cada 

Sketch. 

As expressões no quadro da Figura 16 destacam as relações entre as cotas do desenho 

e os valores dos parâmetros considerados. Em algumas operações no desenho devem ser 

levadas em conta que as operações ocorrem de forma simétrica (em todas as direções), como 

por exemplo, a operação de extrusão da circunferência que dará origem ao cilindro. 

As dimensões adotadas basearam-se nos tamanhos que possibilitassem a aquisição de 

peças de safira e fios para a suspensão, disponíveis no mercado. 

3.2  AJUSTE DOS PARÂMETROS DOS MATERIAIS NA SIMULAÇÃO 

MECÂNICA  

Para se realizar a simulação mecânica e elétrica, alguns dados foram reunidos, obtidos 

junto aos fabricantes dos materiais utilizados no protótipo virtual e também através do 

compêndio de estudos sobre as propriedades físico-químicas da safira (ὃὰὕ), elaborados por 

Elena R. Dobrovinskaya, Leonid A. Lytvynov e Valerian Pishchik, onde realizaram um 

compêndio de informações no livro ñSapphire - Material, Manufacturing, Applications, 

Springer, 2009ò. Nesse livro há um agrupamento valioso de informações sobre a safira, são 

destacadas características mecânicas, termomecânicas, elétricas e químicas, além das técnicas 

de fabricação da safira e a utilização dela nos diversos setores industriais, desde a joalheria, 

aplicações em engenharia, óptica, e medicina. 

São reunidos no Quadro 3 os valores das propriedades da safira necessárias para a 

biblioteca de materiais do ANSYS®, visto que por padrão essas informações não vêm 
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disponibilizadas no software e devem ser inseridas pelo usuário. Esse compêndio de 

informações de dados técnicos é disponibilizado pelos fabricantes Rubicon Technology Inc. e 

Saint-Gobain Crystals em seus catálogos técnicos e sobre contato direto através de e-mails, 

sendo um lingote de safira com 200 mm de comprimento por 20 mm de largura, com 

alinhamento C-Plane (0001), eixo C alinhado com o eixo longitudinal do cilindro. Essas 

informações podem ser confrontadas por meio de literatura (DOBROVINSKAYA, 

LYTVYNOV e PISHCHIK, 2009), há ainda especificações por meio de gráficos que ainda 

mostram o comportamento das propriedades em função da variação de parâmetros como a 

temperatura. Para a simulação realizada nesse trabalho todos os parâmetros de simulação são 

considerados sobre a hipótese de temperatura invariável a 4 K, dessa forma os parâmetros que 

variam em função da temperatura não serão consideradas suas variações e sim o seu valor 

constante nesse ponto de trabalho. Espera-se que com uma refrigeração em torno dessa 

temperatura os Q elétrico e mecânico dos materiais convergirão para os mais altos valores 

possíveis, além de diminuir o ruído térmico na estrutura. 

Quadro 3 ï Propriedades da Safira para a simulação mecânica (DOBROVINSKAYA, et al. , 2009) 

Densidade 3,97 g/cm3 

Youngôs Modulos 431,80 GPa 

Shear Modulos 170,00 GPa 

Poissonôs Ratio 0,27 

Tensile Yield Strength 15,50 GPa 

Bulk Modulus 312,90 GPa 

Tensile Ultimate Strength 1,90 GPa 

Compressive Ultimate Strength 2,00 GPa 

Para a análise de contato da suspensão com o detector necessita-se de um parâmetro 

mecânico, o coeficiente de atrito dinâmico entre a suspensão de Nióbio e o cilindro de Safira. 

Esse par©metro ® obtido atrav®s do ensaio disponibilizado em ñWear Particles: From the 

Cradle to the Grave, 1st Edition, Elsevier Science, Edited by D. Dowson, G. Dalmaz, T.H.C. 

Childs, C.M. Taylor, M. Godet ,1992ò. Nesse livro um ensaio é realizado colocando em prova 

uma peça de safira esférica e outra cilíndrica sob fricção em outra peça de Nióbio, são 

mencionados os parâmetros de ensaio que incluem deslocamentos com velocidade de 24 

άάȾί, carga normal à superfície de 5 N, humidade relativa entre 40% e 60% e 1000 ciclos de 

ensaio no tribômetro. Nesse ensaio tomaram-se os cuidados necessários para não haver 

deformação plástica na superfície de contato. O gráfico presente na Figura 17 apresenta o 

resultado da média dos valores obtidos do coeficiente de fricção do ensaio. Pode-se observar 
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que o valor médio do coeficiente de atrito dinâmico na peça de safira (ὃὰὕ) em contato com 

o nióbio (ὔὦ) encontra-se na ordem de 0,36 depois de aproximadamente 200 ciclos do ensaio, 

será adotado esse valor como coeficiente de atrito dinâmico entre o cilindro de safira e sua 

suspensão de nióbio. 

 

Figura 17 ï Essa figura apresenta os valores médios para ensaios de tribologia realizados entre a safira e o nióbio 

com o objetivo de se determinar o coeficiente de fricção. É apresentada a evolução do coeficiente de fricção em 

relação ao número de ciclos de realização do ensaio. As peças são friccionadas umas às outras com movimentos 

aleatórios sem que haja deformação na superfície do material. Fonte: (DOWSON, DALMAZ, et al., 1992) 

Para simular a dependência da temperatura, o coeficiente de expansão térmica foi 

extraído da literatura (DOBROVINSKAYA, LYTVYNOV e PISHCHIK, 2009). A simulação 

realizada irá tratar a safira em condições de refrigeração a 4 K. Nessa faixa de temperatura a 

safira não apresenta deformação significante e seu coeficiente de expansão (‌) obtido da 

extrapolação do gráfico da Figura 18 encontra-se próximo dos πȟω ρπ ὑ .  
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Figura 18 ï Comportamento do coeficiente de expansão térmica (Thermal Expansion Coefficient) em função da 

temperatura na Safira (ὃὰὕ). Fonte: (DOBROVINSKAYA, LYTVYNOV e PISHCHIK, 2009). 

Ainda para se realizar a dependência da temperatura durante a simulação, adotou-se o 

coeficiente de condutividade térmica apresentado no gráfico da Figura 19. 

 

Figura 19 ï Coeficiente de condutividade térmica e sua dependência da temperatura, gráfico para baixas 

temperaturas e altas temperaturas. Fonte: (DOBROVINSKAYA, LYTVYNOV e PISHCHIK, 2009). 

Todas as características técnicas que são apresentadas na forma de gráficos são 

digitadas em forma tabular no recurso Material Library do ANSYS®, a ferramenta 
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computacional se encarrega de realizar a interpolação entre os pontos intermediários das 

tabelas para geração dos gráficos. 

As propriedades físicas do Nióbio já estão disponibilizadas no recurso Material 

Library do ANSYS®, as informações disponibilizadas nesse recurso encontram-se na 

literatura (STEINBERG, 1996). 

3.3 SIMULAÇÃO ESTÁTICA E STRUTURAL   

A SEE (Simulação Estática Estrutural) visa avaliar se as tensões ou a fricção entre o 

detector e a suspensão causam deformações plásticas que comprometerão a superfície do 

detector ou a ruptura da suspensão devido ao peso do detector. 

Para se realizar essa simulação é necessário estabelecer os valores e configurações de 

alguns parâmetros no ANSYS®. Esses parâmetros permitirão a aproximação do modelo 

matemático da planta através da aplicação do MEF. 

3.3.1 MATERIAIS UTILIZADOS  

Nos corpos que fazem parte do modelo atribui-se a safira ao detector e o nióbio à 

suspensão, isso é feito selecionando-se o modelo sólido e na definição de suas propriedades 

atribui-se o material correspondente. A Figura 20 retrata a atribuição do material safira ao 

sólido do detector e a Figura 21 retrata a atribuição do material nióbio à suspensão. 

 

Figura 20 - Atribuição da safira ao cilindro do detector, essa informação fica disponível no ñMaterial Libraryò. 
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Figura 21 - Atribuição do nióbio à suspensão do detector. 

3.3.2 DISCRETIZAÇÃO (MALHA ) 

A discretização na região em torno da área de fricção deve conter um número maior de 

elementos finitos para se descrever melhor o comportamento de contato entre os sólidos e nas 

outras regiões uma distribuição uniforme dos elementos é o suficiente para a aplicação do 

MEF e para se descobrir o comportamento da estrutura, e isso é facilitado graças à simetria do 

modelo e o tipo de carga mecânica utilizada na análise. 

As regiões de contato são definidas com elementos finitos específicos os quais 

recebem como parâmetro o coeficiente de fricção entre os materiais envolvidos. 

Na Figura 22 pode-se observar a região da suspensão que está em contato com o 

cilindro de safira. A operação Imprint Faces realizada durante a modelagem 3D do sólido 

marca essa região com uma aresta que pode ser selecionada para ajuste de parâmetros. 
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Figura 22 ï Imprint Face na região de contato da suspensão. 

A Figura 23 exibe a seleção da região de contato do cilindro dada pela operação 

Imprint Faces, essa operação gera uma linha sobre a face da peça de safira, essa linha é 

considerada uma aresta (Edge), e ela é selecionada como parâmetro para o refinamento do 

tipo Edge Sizing para produzir uma malha refinada nessa região.  

 

Figura 23 - Contorno de contato obtido atrav®s de ñImprint Facesò. 

Para ajustar o refinamento da malha nessa aresta foi selecionada e definido o tamanho 

das arestas dos elementos em contato com ela como sendo de ρ άά (o software se encarrega 

de atribuir essas dimensões e o tipo de elemento mais apropriado ao  contato com a aresta), 

esse valor foi obtido empiricamente, avaliando-se o contato através da ferramenta Contact 

Tool que permite avaliar o comportamento do contato entre os sólidos, a cada avaliação um 
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ajuste no tamanho da aresta do elemento (Element Size) era realizado. A Figura 24 exibe o 

resultado final de várias tentativas de contato manipulando-se os parâmetros da discretização. 

A cor amarela significa que houve contato entre as peças. 

 

Figura 24 - Após a realização dos ajustes do refinamento, o contato (região em amarelo) se estendeu por todo o 

arco de contato, as regiões vermelhas são interpretadas como pequenas interferências. 

E por fim a Figura 25 exibe o quadro de configurações da malha configurada para 

obter-se o resultado de contato da Figura 24. Percebe-se o ajuste de tamanho dos elementos 

(Element Size) de ρ άά, e transições suaves (Smooth Transitions) a medida que se distancia 

da região de contato. 

 

Figura 25 - Configurações da malha da região de contato. 
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A Figura 26 exibe a região que recebeu o refinamento apresentado no quadro da 

Figura 25. 

 

Figura 26 ï Seleção do contorno de refinamento nas configurações do parâmetro Edge Sizing da malha na região 

de contato. 

A malha foi ajustada até que o software pudesse perceber a restrição nos movimentos 

do cilindro sobre a suspensão. Os parâmetros foram ajustados a cada simulação até que os 

valores de ajuste apropriados fizeram com que a peça mantivesse retida na suspensão, neste 

ponto é como se o software percebesse que há contato entre as partes e esse contato restringe 

os movimentos da peça. 

A escolha de um refinamento grosseiro da malha impossibilita o MEF determinar uma 

região de contato suficiente para reter o cilindro sobre a suspensão e isso faz com que a peça 

caia livremente como se não houvesse algum tipo de retenção quando recebe a aceleração 

gravitacional para simular-se o peso da massa dos corpos e se calcular os esforços mecânicos 

devidos ao peso dos elementos. 

As faces axiais do cilindro também recebem refinamento para que as deformações 

durante a simulação modal e harmônica possam ser calculadas com maior precisão. 

O quadro da Figura 27 exibe as configurações adotadas no refinamento aplicado à 

malha da região das faces axiais do cilindro, percebe-se o ajuste do parâmetro Element Size 

com o valor de υ άά. 


































































































































