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1. HISTORICO

O projeto foi desenvolvido no ambito do Laboratorio Nacional de Astrofisica (LNA) e
integra o Projeto Universal CNPq n2 407802/2021-5, financiado pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq).

Inserido no contexto da instrumentacao astronomica nacional, o trabalho contribui para o
desenvolvimento e otimizagao de componentes estruturais utilizados em sistemas opticos
de alta precisao. A pesquisa esta alinhada as iniciativas de aprimoramento tecnologico
voltadas a infraestrutura observacional brasileira.

2. RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um modelo computacional
para o calculo do deslocamento de tubos opticos utilizados em instrumentagao
astronomica.

A proposta partiu da necessidade de garantir a precisao no alinhamento do feixe
luminoso transmitido por tubos estruturais sujeitos a flexao por peso proprio. O modelo
desenvolvido permite ao projetista inserir parametros como dimensoes geométricas do
tubo e material, obtendo como resultado o deslocamento esperado de um pinhole ou o
dimensionamento necessario para atender a tolerancia especificada.

A validagao do modelo foi realizada por meio de simulagoes utilizando o Método dos
Elementos Finitos (MEF), garantindo maior confiabilidade aos resultados obtidos.

3. OBJETIVO

Desenvolver um modelo computacional capaz de determinar o deslocamento de tubos
opticos sujeitos a flexao, permitindo a inser¢ao de parametros geométricos e de material
para obtencao do parametro desejado.

4, DESCRICAO DO PROJETO

O projeto foi conduzido com abordagem quantitativa e analitica, fundamentada na teoria
da Resisténcia dos Materiais.

Inicialmente, realizou-se levantamento de dados de tubos comerciais e propriedades
mecanicas de materiais comumente utilizados em estruturas optomecanicas. Em seguida,
foram desenvolvidos calculos analiticos baseados em equagoes classicas de flexao de
vigas para modelar o comportamento estrutural do tubo sob carregamento distribuido
(peso proprio).

A partir da formulacao matematica, foi implementado um modelo computacional capaz
de:
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e Receber parametros geométricos (comprimento L, espessura e);
e Receber propriedades mecanicas do material (modulo de elasticidade);

e Calcular o deslocamento maximo esperado no pinhole.

A Figura 1 apresenta esquema para visualizacao de um tubo generalizado e seus
parametros.

Od=1mm

(HD = 100 mm

Figura 1- Esquema do tubo e seus pardmetros

Posteriormente, os resultados analiticos foram comparados com simulagoes realizadas via
Método dos Elementos Finitos (MEF), permitindo validacao e analise de precisao do
modelo.

5. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE O PERIODO DA BOLSA

O bolsista iniciou suas atividades com uma pesquisa detalhada de tubos comerciais,
realizando o levantamento das propriedades mecanicas e especificagoes dos materiais
necessarios para a viabilidade do projeto. Em paralelo, aprofundou-se no estudo teérico
de resisténcia dos materiais, fundamentando a base necessaria para o desenvolvimento

dos calculos analiticos estruturais.
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Material Espessura (mm) | Areasecdo (cm®) | Peso (kg/m) | Tensdo (MPa) | Resisténcia tragio (MPa) | Médulo E (GPa) | Densidade (g/cm?®)
Aluminio 6061-0 2 6,2600 1,69 55 125 68,9 2,7
Aluminio 6061-0 3 9,2900 2,51 55 125 68,9 2,7
Aluminio 6061-0 5 15,1700 4,1 55 125 68,9 2,7
Aluminio 6061-0 6 18,0200 4,87 55 125 68,9 2,7
Aluminio 6061-0 8 23,5200 6,35 33 125 68,9 2,7
Aluminio 6061-T6 2 6,2600 1,69 270 300 69 2,7
Aluminio 6061-T6 3 S5,2500 2,51 270 300 69 2,7
Aluminio 6061-T6 5 15,1700 4,1 270 300 69 2,7
Aluminio 6061-T6 6 18,0200 4,87 270 300 69 2,7
Aluminio 6061-T6 8 23,5200 6,35 270 300 69 2,7

Inox 304 2 6,2600 5 290 579 193 7,99

Inox 304 3 9,2900 742 250 579 192 7,99

Inox 304 5 15,1700 12,12 290 579 193 7,99

Inox 304 6 18,0200 14,4 290 579 193 7,99

Inox 304 8 23,5200 18,8 290 579 193 7,99

Inox 304L 2 6,2600 5 290 579 193 7,99

Inox 304L 3 9,2900 742 250 579 192 7,99

Inox 304L 5 15,1700 12,12 250 579 192 7,99

Inny 32N41 A 12 n2nn 144 2a9n 579 192 7099

Dando continuidade ao trabalho, o bolsista realizou o equacionamento e o
desenvolvimento de calculos analiticos, que serviram de parametro para a implementacao
do modelo computacional.

Foi desenvolvido um modelo analitico fundamentado na teoria classica da Resisténcia
dos Materiais, utilizando a equagao da linha elastica para vigas submetidas a
carregamento distribuido (peso proprio).

5. Deslocamento do Pinhole

A equacao para o deslocamento total do pinhole (uph) € dada pela soma da deflexao

vertical na extremidade do tubo (y(L)) com o deslocamento adicional devido a rotacao da
secdo (6(L)) projetada a uma distancia L

w, = yL) + 6(L). L (1

Onde:

» y(L): Deflexao vertical na extremidade do tubo (emx = L).

+ 8(L): Rotacao da secao na extremidade do tubo, em radianos.
- I: Distancia do pinhole até o anteparo de projecao.

« t: Espessura do tubo.
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5.2. Formulas da Viga em Balango
Para uma viga em balanco (cantilever) com carga distribuida w, a deflexao e a rotacdo na

extremidade livre sao:

wL
y) = g (2)
o) = V6V]§1 ®)

Onde E &€ o modulo de elasticidade e I € 0o momento de inércia da secao transversal.

A carga distribuida w corresponde ao peso por unidade de comprimento.

5.3. Derivacao da Equacao Final

Substituindo as equagoes (2) e (3) na equagao (1), obtemos:

WL4 wL
Uy = ser T Tem X (4)
Fatorando os termos comuns:
3 3
u = WL L) _ wl (3L+4l (5)
ph —  EI \8 6 )~ EIl\ 24

Resultando em:
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3
w, = (3L + 41) (6)

A carga distribuida w pode ser expressa em funcao do peso especifico do material (pg)

e da area da secao transversal (A):

w = pgA (7)

Substituindo (7) em (6), chegamos a formula final para o deslocamento:

3
u, = L2(3L + 41) (8)

5.4. Parametros da Secao Transversal

Para um tubo de diametro externo D e espessura t, a area (4) e o momento de inércia (I)

sao:

A= D - (D - 20)? (9)
1= 2('- - 20" (10)

Isso mostra que o deslocamento &€ uma fun¢ao de diversas variaveis:

uph = f(p; 9, L: l: E: D: t) (11)
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A partir dessa formulagao, foi possivel determinar o deslocamento maximo do tubo optico
e, consequentemente, o deslocamento do pinhole, considerando as condicoes de
contorno equivalentes ao sistema estrutural adotado.

Com o modelo estabelecido, foram executadas simulagoes via Método de Elementos
Finitos (MEF) para a validacao das tensoes e deformagdes previstas. Por fim, o trabalho
concentrou-se na comparagao sistematica entre os modelos analiticos e numeéricos,
garantindo a precisao dos resultados obtidos e a integridade técnica das solugoes
propostas.

6. RESULTADOS OBTIDOS

Para exemplificar, a situagao apresentada utilizara como parametro um tubo de 1 metro de
comprimento, parede com espessura igual a 2 milimetros em Aluminio 6061-Té.

-2
U,y = 4,5 x 10 mm

6.1 Validacao Numerica via Método dos Elementos Finitos

Para validacao do modelo analitico, foram realizadas simulagoes estruturais por meio do
Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizando analise estatica com carregamento
correspondente ao peso proprio do tubo. Para a validacao foi utilizado as mesmas
especificacoes apresentadas anteriormente: tubo de 1 metro de comprimento, parede com
espessura igual a 2 milimetros em Aluminio 6061-T6.

A Figura 1 apresenta o campo de deslocamentos obtido na simulagao numeérica,
evidenciando o gradiente de deformagao ao longo do comprimento do tubo.
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URES (rirn)

Marne do modelo: Simulagio 2 4,152e-02

Morme do estudo: Analise estatica 4{-Valor predeterminado-) l

Tipo de plotagern: Deslocarmento estitico Deslocamentol 3.737e-02
_ 3,322e-02

_ 2,007e-02
E| | 2,401e-02
2,076e-02

l 1,661e-02

- 1,246e-02

8,305 e-07
4,152e-03

1,000e-30

Figura 1- Campo de deslocamento obtido via MEF (vista lateral).

Observa-se que o deslocamento maximo ocorre na extremidade livre do tubo,
comportamento compativel com o modelo tedrico de viga engastada sob carregamento
distribuido.

A Figura 2 apresenta o detalhamento do deslocamento na regiao do pinhole.

UIRES (rarm)

4,152e-02

l 3,737e-02

332262

MNorne do rmodelo: Simulagio 2
Mome do estudo: Analise estatica 4{-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagerm: Deslocamento estitico Deslocamentod
- 2.907e-02
o 2A0e-02
2,076e-02
1,661e-02
L 1,246e-02
8,305e-03

4,152¢-03

Local X, %, 7 -0431; 0,254 838 mm

1,000e-30
v g 3,60e-02 rmim

Figura 2 - Detalhamento do deslocamento na secao do pinhole.
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O valor maximo obtido via MEF foi da ordem de:

-2
Uyor = 3,60 x 10 mm

O resultado se aproxima de forma satisfatoria com o valor determinado analiticamente
por meio da equacao da linha elastica, considerando os mesmos parametros geométricos
e propriedades do material.

A diferenca observada entre os métodos encontra-se dentro da margem esperada para a
discretizagao numeérica do MEF, validando o modelo matematico desenvolvido.

6.2 Desenvolvimento do Aplicativo Computacional

Com base no modelo analitico validado, foi desenvolvido um aplicativo computacional
para automatizar o processo de dimensionamento.

O sistema permite que o projetista:

e Selecione o material do tubo;
e Insira comprimento e espessura;
e Escolha qual parametro deseja calcular;

e Obtenha imediatamente o deslocamento estimado ou o parametro de
dimensionamento necessario.

A Figura 3 apresenta a interface grafica desenvolvida para o sistema.



GOVERNO DO

Laboratério ’,,,+ i MINISTERIO DA

l N ‘\ wconel (777 ciENcIa, TECNOLOGIA
de Astrofisica E INOVAGAO A |
DO LADO DO POVO BRASILEIRO

Parametrizagdo de Tubos

Parametrizagao de Tubos

Calc. Deslocamento Calc. Espessura  Ident. Material  Calc. Comprimento

Material: Al 6061-0

Comprimento (L) em metros:

Espessura (f) em mm:

Resultado:

Figura 3 - Interface do aplicativo de parametrizagao de tubos.

0 aplicativo foi estruturado de forma modular, contendo abas para:

e Calculo de deslocamento;
e Calculo de espessura;
e Identificacao de material;

e Calculo de comprimento admissivel.

A implementacao permitiu transformar o modelo matematico em uma ferramenta pratica
e intuitiva para uso em projetos optomecanicos no Laboratorio Nacional de Astrofisica.
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6.3 Contribuicao Técnica
A concordancia entre:

e Modelo analitico (linha elastica),
e Simulacao via MEF,

e Aplicacao computacional implementada,

demonstra a robustez da metodologia adotada.

O sistema desenvolvido reduz significativamente o tempo necessario para analises
preliminares de projeto, mantendo a precisao exigida em sistemas oOpticos com
tolerancias reduzidas no pinhole.

7. CONCLUSOES GERAIS

A Iniciagcao Cientifica proporcionou desenvolvimento técnico significativo na area de
engenharia mecanica aplicada a instrumentagao astronomica.

0O modelo desenvolvido representa uma ferramenta de apoio ao dimensionamento
estrutural de tubos opticos, reduzindo tempo de projeto e aumentando a confiabilidade
no alinhamento optico de instrumentos cientificos.

Além da contribuicao tecnologica ao LNA, o projeto possibilitou a consolidacao de
conhecimentos tedricos e praticos em modelagem estrutural, simulacdo numérica e
desenvolvimento computacional aplicado.

Eron Pontes Lima

15 de marco de 2026
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