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RESUMO

Atualmente, estima-se que existam centenas de milhares de detritos espaciais,
dos mais variados tamanhos, girando em torno da Terra. Os detritos espaciais,
também conhecidos como detritos orbitais, podem permanecer em Orbitas
compartilhadas por outros corpos por um longo tempo; e, assim, causar riscos
de colisbes, inclusive com veiculos espaciais ainda em funcionamento. Além
disso, ha os riscos de possiveis acidentes pela entrada de detritos espaciais na
atmosfera terrestre. Por essa raz&o, os detritos espaciais estdo se tornando
cada vez mais um importante campo de estudo. Este trabalho tem por objetivo
estudar modelos e condicdes iniciais da geracao a priori de detritos espaciais e
sua propagacao orbital. Para isso ele usa: 1) trés modelos e condi¢des iniciais
da geracao a priori de detritos espaciais (0 modelo deterministico de exploséao,
o modelo probabilistico de fragmentacdo, e o modelo deterministico e
probabilistico de colisdo); 2) dois métodos de propagacdo do movimento orbital
de detritos espaciais (0 método analitico de propagacdo com campo
gravitacional central (kepleriano) e o método analitico de propagacdo com
campo gravitacional ndo central (ndo kepleriano) que inclui os efeitos do J2).
Estes estudos possibilitaram: 1) Observar e interpretar caracteristicas basicas
do processo de geracdo a priori e da propagacdo do movimento orbital de
detritos espaciais artificiais; 2) Testar modelos analiticos simples e condi¢cdes
iniciais da geragcao a priori de detritos espaciais artificiais e sua propagacao
orbital; 3) Aplicar os modelos simples ao caso da destruicdo do satélite
meteoroldgico chinés Fengyun — 1C utilizando os poucos dados disponiveis; 4)
Comparar os modelos e métodos utilizados. Os resultados sugerem que 0s
modelos usados concordam qualitativamente em centro mas nao em
espalhamento com a estimativa da distribuicAo de detritos do satélite
meteoroldgico chinés Fengyun — 1C disponivel na literatura consultada, um
minuto e cinquenta segundos apos sua fragmentacédo. Mas os modelos usados
concordam qualitativamente em centro e em espalhamento com a estimativa
da distribuicdo de detritos do satélite meteorolégico chinés Fengyun — 1C
disponivel na literatura consultada, duas horas, trinta € um minutos e cinqiienta
segundos apos sua fragmentacao. Isto pode ser: 1) o resultado de deficiéncias
na modelagem dos efeitos do arrasto atmosférico usados na propagacgdo
retrograda e geracao a posteriori da primeira estimativa, como explicado pelo
seu autor; e/ou 2) uma ou mais seqUéncias de colisdes, explosdes, e
fragmentacdes, onde ordem e espécie importam, como conjecturado por nos.
Ambas as causas serao investigadas por nés no futuro.
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STUDY OF MODELS AND INITIAL CONDITIONS OF A PRIORI
GENERATION OF SPACE DEBRIS AND THEIR ORBITAL PROPAG ATION

ABSTRACT

Currently, it is estimated that there are hundreds of thousands of space debris,
of various sizes, around the Earth. The space debris, also known as orbital
debris, can remain in orbit with other bodies for a long time; and can cause risks
of collision, including with space vehicles still in operation. In addition, there are
risks of potential accidents by reentry of space debris in Earth's atmosphere.
For this reason, the space debris are becoming an increasingly important field
of study. This work aims to study models and initial conditions of a priori
generation of space debris and their orbital propagation. To do this, it uses: 1)
three models and initial conditions of the a priori generation of space debris (the
deterministic model of explosion, the probabilistic model of fragmentation, and
the deterministic and probabilistic model of collision); 2) two methods of orbital
propagation of space debris (the analytical method of propagation with central
gravitational field (keplerian) and the analytical method of propagating with non-
central gravitational field (non-keplerian) which includes the effects of J2). In
this study it was possible: 1) to observe and to interpret basic characteristics of
the process of a priori generation of space debris and their orbital propagation;
2) to test simple analytical models for the a priori generation and orbital
propagation of artificial space debris; 3) to apply the simple models in the case
of the destruction of the Chinese weather satellite Fengyun — 1C, using the
limited data available; 4) to compare the models and methods used. The results
suggest that the used models qualitatively agree in center but not in scattering
with the estimative of space debris distribution of the Chinese weather satellite
Fengyun - 1C available in the literature, one minute and fifty seconds after its
fragmentation. But the used models qualitatively agree in center and in
scattering with the estimative of space debris distribution of Chinese weather
satellite Fengyun - 1C available in the literature, two hours, thirty one minutes
and fifty seconds after its fragmentation. This may be: 1) a result of deficiencies
in modeling atmospheric drag effects used in the retrograde propagation and a
posteriori generation of the first estimative, as explained by its author; and/or 2)
due to one or more sequences of collisions, explosions, and fragmentations,
where order and species import, as conjectured by us. Both causes will be
investigated by us in the future.
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1 INTRODUCAO

Atualmente estima-se que existam centenas de milhares de detritos espaciais,
dos mais variados tamanhos, girando em torno da Terra. Esses detritos sao de
origem natural ou artificial. Os detritos espaciais naturais resultam-se de
fragmentacdes, aglomeragdes, desprendimentos, capturas, etc., de corpos
naturais como meteordides, asterdides, etc. Os detritos espaciais artificiais
resultam-se de desmembramentos, fragmentacdes, explosdes, colisdes, etc.,

de veiculos lancados ao espaco.

Uma fonte de detritos espaciais artificiais € o desmembramento de foguetes,
satélites ou plataformas espaciais que permaneceram em Orbita, como lixo
espacial, depois de se tornarem inativos; e podem ser desde uma chave de
fenda perdida durante consertos espaciais até a propria estrutura de um
satélite.

Outras fontes de detritos espaciais artificiais sdo a subita fragmentacdo ou
mesmo a explosdo de satélites. Estas fragmentacbes ou explosbes e 0s
detritos resultantes sdo registrados pelo 6rgdo americano NORAD que mantém
uma base de dados de rastreio de trajetorias de objetos em o6rbita em torno do

globo terrestre.

Os detritos espaciais, também conhecidos como detritos orbitais, podem
permanecer em Orbitas compartilhadas por outros corpos por um longo tempo e
assim causar riscos de colisdes, inclusive com veiculos espaciais ainda em
funcionamento. Além disso, ha os riscos de possiveis acidentes pela entrada
de detritos espaciais na atmosfera terrestre. Por essa razdo, os detritos

espaciais estdo se tornando cada vez mais um importante campo de estudo.

Doravante quando nos referirmos ao termo detritos espaciais estamos nos

referindo a detritos espaciais artificiais.
1



1.1.0bjetivos

O objetivo deste trabalho € estudar modelos e condi¢des iniciais da geracéo a

priori de detritos espaciais e sua propagacao orbital. Para tanto:

1) Revisam-se a literatura sobre modelos e condic¢des iniciais da geracao a
priori de detritos espaciais e métodos de propagacdo do movimento

orbital de detritos espaciais.

2) Selecionam-se trés modelos e condi¢fes iniciais da geracdo a priori de
detritos espaciais (0 modelo probabilistico de fragmentagdo, o modelo
deterministico de explosdo e o modelo deterministico e probabilistico de
colisdo) e dois métodos de propagacdo do movimento orbital de detritos
espaciais (0 método analitico de propagacdo com campo gravitacional
central (kepleriano) e o método analitico de propagacdo com campo
gravitacional ndo central (ndo kepleriano) que inclui os efeitos do J2) de

detritos espaciais visando investigar seus eventos orbitais.

3) Modelam-se e simulam-se trés modelos e condic¢des iniciais da geracao a

priori de detritos espaciais.

4) Modelam-se e simulam-se dois métodos de propagacdo do movimento

orbital de detritos espaciais

5) Comparam-se os modelos e métodos usados.

1.2. Motivagéo e Justificativa

O estudo dos detritos espaciais torna-se cada vez mais importante devido: 1)
ao crescente numero de detritos espaciais artificiais que se encontram em

Orbita ao redor da Terra; 2) a longa permanéncia deles em Orbitas
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compartilhadas por outros corpos por um longo tempo, causando riscos de
colisdes inclusive com veiculos espaciais ainda em funcionamento. Por

exemplo:

Em 24 de julho de 1996 ocorreu a primeira colisdo documentada entre um
satélite artificial e um detrito espacial artificial, atingindo o satélite de
reconhecimento militar francés Cerise, que foi danificado. A colisdo foi causada
por um fragmento ja catalogado de um foguete Ariane. (ALBY et alli, 1997 e
WIKIPEDIA, 2010d).

Em 22 de janeiro del997, a americana Lottie Williams foi atingida por um
detrito espacial artificial. Ela estava em um parque em Tulsa, Oklahoma,
guando foi atingida no ombro por um objeto de metal negro de seis polegadas,
identificado mais tarde como parte do tanque de combustivel de um foguete
Delta Il. Felizmente Lottie Williams ndo se feriu com o acidente (WIKIPEDIA,
2010d).

Em 11 de janeiro de 2007, uma arma anti-satélite (ASAT) chinesa destruiu um
satélite meteoroldgico chinés Fengyun-1C, com massa de 850 kg criando cerca
de 2317 pedacos rastreaveis (aproximadamente do tamanho de uma bola de
golfe, ou maiores) (WIKIPEDIA, 2010i).

Em 21 de Fevereiro de 2008, o Pentagono afirmou que um missil lancado de
um navio americano destruiu o satélite espido defeituoso USA-193 (também
conhecido como L-21), que estava em rota de colisdo com a Terra. O satélite
ficou fora de controle logo apds ter alcancado a oOrbita, em 14 de dezembro de
2006. Em janeiro de 2008 sua Orbita comecou a decair. O governo dos EUA
tomou a decisdo de derrubar o satélite com base no dano potencial que o
choque com a Terra representaria devido ao combustivel utilizado para o
deslocamento do satélite.



Em 10 de fevereiro de 2009, dois satélites, um militar russo (Cosmos 2251) e
outro de comunicacao dos Estados Unidos (Iridium 33), colidiram no espaco. A
colisdo ocorreu cerca de 780 km acima do territério da Sibéria, na Russia, e € a

primeira colisdo ja registrada entre satélites artificiais.

O satélite russo pesava 950 kg e foi colocado em 6rbita em 16 de junho de
1993, mas estava fora de uso desde 1995, enquanto o satélite Iridium pesava

560 kg, foi lancado em 14 de Novembro de 1997 e estava em funcionamento.

Segundo a NASA, o impacto produziu uma grande nuvem de detritos, que
poderia atingir e até destruir outros satélites. Mas, de acordo com a agéncia
americana, o risco para a Estacdo Espacial Internacional — ISS é pequeno, ja
gue ela orbita a Terra a uma distancia de 435 km abaixo da rota da colisdo (O
GLOBO, 2009).

1.3. Organizacéao do Trabalho

Esse trabalho de Dissertacdo se divide em cinco Capitulos, com a seguinte
abordagem:

* O primeiro Capitulo inclui a introdugdo, os objetivos, a motivacdo e

justificativa, e a organizacao do trabalho.

» O segundo Capitulo inclui os conceitos basicos e a revisdo da literatura
que facilitam o entendimento do que séao detritos espaciais artificiais e
como sdo gerados, ilustra casos de colisbes envolvendo detritos
espaciais, casos em que detritos espaciais artificiais entraram na
atmosfera terrestre, os modelos e condic¢des iniciais da geragao a priori
detritos espaciais e os métodos de propagacdo do movimento orbital de

detritos espaciais utilizados neste trabalho.



* O terceiro Capitulo apresenta a metodologia aplicada. Inclui a formulacéo

do problema e a modelagem propriamente dita.

» O quarto Capitulo apresenta as simulacdes e seus desdobramentos, bem

como a discussdo e comparacgéo dos resultados.

* O quinto Capitulo inclui a conclusdo do trabalho e as sugestbes de

trabalhos futuros, no intuito de dar continuidade ao mesmo.






2 CONCEITOS BASICOS E REVISAO DA LITERATURA
2.1.Detritos Espaciais Atrtificiais

De acordo com o Inter-Agency Space Debris Coordination Committee (IADC), a
definicdo de detritos espaciais artificiais é: “Detritos espaciais sdo todos o0s
objetos feitos pelo homem, incluindo fragmentos e elementos do mesmo, que
estdo em oOrbita ou re-entrando a atmosfera e que ndo estdo em
funcionamento” (KLINKRAD, 2006).

Os detritos espaciais artificiais podem ser desde uma chave de fenda perdida
durante consertos espaciais até a propria estrutura de um satélite.

O Sputnik foi o primeiro satélite artificial da Terra. Ele foi lancado pela Uniédo
Soviética em 4 de outubro de 1957. A Figura 2.1 ilustra o satélite Sputnik
(WIKIPEDIA, 2010h).

Figura 2.1 — Satélite Sputnik.
Fonte: Wikipédia (2010h).



Entre o lancamento do Sputnik e 1 de Janeiro de 2008, aproximadamente 6000
satélites foram lancados ao espaco. Atualmente estima-se que somente 800
satélites estdo em operacdo — aproximadamente 45 por cento deles se
encontram em Orbitas baixas terrestres e érbitas geoestacionarias. Estima-se
também que cerca de 50 por cento de todos o0s objetos rastreaveis sao
resultados de explosbes de objetos em 6érbita (cerca de 200) ou colisdes de
objetos em drbita (menos que 10) (ESA, 2010).

O primeiro trabalho que recomendou medidas de mitigacdo de detritos
espaciais foi apresentado por Lubo™s Perek em 1979 sob o titulo "Outer Space
Activities versus Outer Space”. Em 1977 Donald Kessler e Burton Cour-Palais
fizeram a previsdo de que, em breve, os detritos espaciais artificiais
apresentariam maior risco de colisdo em Orbitas terrestres baixas do que
detritos espaciais naturais. Um ano depois, em 1978, Donald Kessler e Burton
Cour-Palais publicaram um trabalho intitulado "Collision Frequency of Artificial
Satellites: The Creation of a Debris Belt”. Eles postularam que em poucas
décadas as colisbes em Orbitas poderiam se tornar a principal fonte de novos
detritos espaciais. Em 1990 Donald Kessler investigou o problema em um outro
trabalho intitulado "Collisional Cascading: The Limits of Population Growth in
Low-Earth Orbits” no qual ele descreve o crescimento da populacéo de detritos
espaciais artificiais, inicialmente desencadeado pela colisdo entre objetos
intactos e posteriormente por colisbes envolvendo fragmentos (que mais tarde
ficou conhecido como “Kessler Syndrome”). Sete anos apds esta publicacéo,
em Julho de 1996, a primeira colisdo entre dois objetos catalogados foi
registrada, quando o satélite de reconhecimento militar francés Cerise foi
danificado por um fragmento do foguete Ariane o qual explodiu em Novembro
de 1986 (KLINKRAD, 2006).

As Figuras 2.2, 2.3 e 2.4 sao imagens geradas por computadores que ilustram
a concentracdo de objetos espaciais que estdo em Orbita da Terra e que estao
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sendo monitorados atualmente (os objetos ndo estdo em escala com o
planeta). Aproximadamente 95% dos objetos na ilustracdo sao detritos
espaciais artificiais (NASA, 2005).

A Figura 2.2 ilustra a regido das orbitas terrestres baixas, que € a area com
maior concentracdo de detritos espaciais. Cerca de 70% dos objetos

catalogados estédo nesta regiao.

Figura 2.2 — Objetos Espaciais em Orbitas Terrestres Baixas.

Fonte: NASA (2005).
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A Figura 2.3 ilustra a populacéo de objetos na regido geossincrona.

Figura 2.3 — Objetos Espaciais em Orbitas Geossincronas.
Fonte: NASA (2005).
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A Figura 2.4 foi gerada a partir de um ponto acima do Pdélo Norte e ela ilustra a

concentracdo de objetos nas regides das Orbitas terrestres baixas e Orbitas
geossincronas.

Figura 2.4 — Objetos Espaciais nas Regides das Orbitas Terrestres Baixas e Orbitas

Geossincronas.
Fonte: NASA (2005).
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2.2.Geracao de Detritos Espaciais Artificiais

Os detritos espaciais artificiais podem ser resultados de desmembramentos de
foguetes, satélites ou plataformas espaciais que permaneceram em Orbita,

como lixo espacial, depois de se tornarem inativos.

Outras fontes de detritos espaciais artificiais sdo a subita fragmentacédo, a

colisdo, ou mesmo a exploséo de satélites como ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — llustrag&io da Explos&o de um Objeto em Orbita.
Fonte: ESA (2009).

A seguir estdo alguns casos de geracao de detritos espaciais artificiais, entre
eles explosbes de objetos em Orbita, testes de armas anti-satélite (ASAT) e

colisdes envolvendo detritos espaciais.
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2.2.1.Explosdes de Objetos em Orbita

A primeira exploséo registrada ocorreu em 29 de junho de 1961: o estagio
superior do foguete Thor-Ablestar (que foi utilizado para lancar o satélite
americano Transit-4A) explodiu. Sua massa era aproximadamente 625
quilogramas, e a explosdo gerou no minimo 298 fragmentos rastredveis dos
quais cerca de 200 permaneceram em Orbita durante 40 anos. A Figura 2.6
ilustra o foguete Thor-Ablestar antes da explosédo. Essa explosdo aumentou o
namero de objetos espaciais artificiais em pelo menos 3.5 vezes. A partir deste
momento o0s detritos se tornaram a maior parte dos objetos espaciais

observaveis, sendo as explosfes sua maior fonte (KLINKRAD, 2006).

Figura 2.6 — Foguete Thor-Ablestar Antes da Explosao.
Fonte: Wikipédia (2010e).
13



Em 1996 ocorreu outro caso de explosdo: desta vez, um estagio do foguete
Pegasus lancado em 1994 explodiu. A Figura 2.7 ilustra o foguete Pegasus.
Esta explosdo gerou uma nuvem de 300.000 fragmentos maiores que 4
milimetros de comprimento. Dentre estes, 700 eram grandes o suficiente para
serem catalogados. Este evento isoladamente foi capaz de dobrar o risco de
colisdes com o telescépio espacial Hubble (WIKIPEDIA, 2010d).

Figura 2.7 — Foguete Pegasus.
Fonte: Wikipédia (2010f).
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Em 19 de fevereiro de 2007, um foguete do tipo Breeze-M, Ultimo estagio de
um foguete russo Préton, explodiu enquanto orbitava o ocidente da Australia. O
foguete foi lancado em 28 de fevereiro de 2006, carregando um satélite de
comunicacdo Arabsat-4M que seria colocado em uma Orbita geoestacionaria,
mas devido a um mal funcionamento do estégio superior do foguete, o satélite
foi colocado em uma orbita errada. A explosdo gerou mais de 1.000 pedacos
de detritos espaciais rastreaveis. A Figura 2.8 ilustra o foguete Préton no seu
lancamento (BBC NEWS, 2007).

Figura 2.8 — Lancamento do Foguete Proton.
Fonte: BBC News (2007).
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2.2.2. Teste de Armas Anti-Satélite (ASAT)

Em 11 de janeiro de 2007, a China langcou um missil anti-satélite a uma
velocidade de aproximadamente 8 quildometros por segundo, em direcdo a um
satélite meteoroldgico chinés (Fengyun — 1C). Este foi destruido. Ele foi
lancado em 10 de maio de 1999, sua Orbita era polar e sua massa era de
aproximadamente 850 quilogramas (WIKIPEDIA, 2010i e CELESTRAK, 2010).

A Figura 2.9 ilustra o satélite meteoroldgico chinés Fengyun — 1C antes da

destruigao.

Figura 2.9 — llustracdo do Satélite Meteorolégico Chinés Fengyun — 1C Antes da
Destruicéo.

Fonte: Sinodefence.com (2008).

A destruicdo do satélite meteorolégico chinés Fengyun — 1C criou 1600 detritos
artificiais rastreaveis (aproximadamente do tamanho de uma bola de golfe, ou
maiores); e estima-se que mais de 35.000 detritos com 1 cm ou maiores , e
mais de um milhdo de detritos com 1 mm ou maiores foram criados
(WIKIPEDIA, 2010d).

Kelso (2007) criou um cenario usando o software Satellite Tool Kit (STK) para
fazer a propagacédo retrograda de todos os dados dos Two Line Elements
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(TLES) de detritos do satélite meteorolégico chinés Fengyun — 1C até a época
do evento (Analise Forense). Como pode ser visto nas Figuras 2.10, 2.12 e
2.13. Na Figura 2.10 podemos observar que os TLEs ndo foram propagados de
volta a um unico ponto (“pinch point”). De acordo com o Kelso (2007), isto é

resultado de deficiéncias na modelagem dos efeitos do arrasto atmosférico.

As Figuras 2.11 e 2.14 ilustram os detritos resultantes da destruicdo do satélite

meteoroldgico chinés Fengyun — 1C de acordo com o Celestrak (2010).

A Figura 2.10 ilustra ilustra os detritos resultantes da destruicdo do satélite
meteoroldgico chinés Fengyun — 1C um minuto e cinquienta segundos apoés a

sua destruicao.

Figura 2.10 — Detritos Resultantes da Destruigdo do Satélite Meteorologico Chinés

Fengyun — 1C Um Minuto e Cinquienta Segundos Apos a sua Destruigao.
Fonte: Kelso (2007).
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A Figura 2.11 ilustra os detritos resultantes da destruicdo do satélite

meteoroldgico chinés Fengyun — 1C cinco minutos apos a sua destruicao.

=Xichang

Figura 2.11 — Detritos Resultantes da Destruicdo do Satélite Meteoroldgico Chinés
Fengyun — 1C Cinco Minutos Apds a sua Destruicao.
Fonte: Celestrak (2010).
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A Figura 2.12 ilustra os detritos resultantes da destruicdo do satélite
meteoroldgico chinés Fengyun — 1C seis minutos e cinqienta segundos apos a

sua destruicao.

Figura 2.12 — Detritos Resultantes da Destruicdo do Satélite Meteoroldgico Chinés

Fengyun — 1C Seis Minutos e Cinquienta Segundos Apds a sua Destruicao.
Fonte: Kelso (2007).
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A Figura 2.13 ilustra os detritos resultantes da destruicdo do satélite
meteorolégico chinés Fengyun — 1C duas horas, trinta € um minutos e
cinglienta segundos apos a destruicdo do satélite (em 12 de janeiro de 2007 as
00:58 UTC — Tempo Universal Coordenado).

Figura 2.13 — Detritos Resultantes da Destruicdo do Satélite Meteoroldgico Chinés

Fengyun — 1C Duas Horas, Trinta e Um Minutos e Cinglienta Segundos apds a
Destruicdo do Satélite (em 12 de Janeiro de 2007 as 00:58 UTC).
Fonte: Kelso (2007).
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A Figura 2.14 ilustra os detritos resultantes da destruicdo do satélite
meteoroldgico chinés Fengyun-1C (pontos vermelhos) e os satélites em oérbitas

terrestres baixas (pontos verdes) em 5 de dezembro de 2007.

Figura 2.14 — Detritos Resultantes da Destruicdo do Satélite Meteoroldgico Chinés

Fengyun-1C (Pontos Vermelhos) e Satélites em Orbitas Terrestres Baixas (Pontos
Verdes).
Fonte: Celestrak (2010).

A China néo foi o primeiro pais a lancar um missil anti-satélite. Em 1985 os
Estados Unidos lancaram um missil anti-satélite, o ASM-135 ASAT para
destruir o satélite P78-1. A Figura 2.15 ilustra o satélite P78-1 antes da
destruicdo e a Figura 2.16 ilustra o missil anti-satélite ASM-135 ASAT
(WIKIPEDIA, 2010).
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Figura 2.15 — Satélite P78-1 Antes da Destruicao.
Fonte: Wikipédia (2010g9).

Figura 2.16 — Missil Anti-Satélite (ASM-135 ASAT).
Fonte: Wikipédia (2010b).
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Em 21 de Fevereiro de 2008 foi langado um missil SM-3 de um navio da
Marinha dos Estados Unidos rumo a um satélite espido americano, o USA-193.
O satélite USA-193 foi lancado em 14 de dezembro de 2006. Mas, um més
apos o langamento, foi divulgado que o satélite falhou. E, em janeiro de 2008,
observaram que o satélite estava decaindo de oOrbita a uma taxa de 500 metros
por dia. De acordo com o governo dos Estados Unidos, o principal motivo para
a destruicdo do satélite era destruir o tanque de combustivel de Hidrazina

toxica do satélite, com aproximadamente 450 quilogramas.

A Figura 2.17 ilustra o langamento do Missil SM-3 usado para destruir o satélite
USA-193 (WIKIPEDIA, 2010).

_
Figura 2.17 — Langamento do Missil SM-3 usado para destruir o satélite USA-193.
Fonte: Wikipédia (2010).
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2.3.ColisGes de Satélites com Detritos Espaciais Ar tificiais

Em 1993, um detrito penetrou a antena do Telescopio Espacial Hubble. O
impacto criou um buraco de cerca de 1 cm de diametro. A Figura 2.18 ilustra a
penetracdo (ESA, 2005 e NASA, 2009).

S$82E5206 1997:02:13 14:39:30

Figura 2.18 — Antena do Telescépio Hubble.
Fonte: NASA (2009).

Em Julho de 1996, a primeira colisdo entre dois objetos catalogados foi
registrada, quando o satélite de reconhecimento militar francés Cerise foi
atingido e gravemente danificado por um fragmento do foguete Ariane o qual
explodiu em Novembro de 1986. Por causa da colisdo, uma secgédo de 4,2
metros do braco de estabilizacdo por gradiente de gravidade ficou
despedacada (KLINKRAD, 2006 e ESA, 2005). A Figura 2.19 ilustra a colisao.
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Figura 2.19 — llustracao da coliséo do satélite Cerise com o fragmento do foguete
Ariane.
Fonte: Wikipédia (2010c).

Em 22 de janeiro del997, a americana Lottie Williams foi atingida por um
detrito espacial artificial. Ela estava caminhando em um parque em Tulsa,
Oklahoma, quando notou uma luz no céu que julgou ser um meteoro. Minutos
depois foi atingida no ombro por um objeto de metal negro de seis polegadas,
identificado mais tarde como parte do tanque de combustivel de um foguete
Delta Il, que havia lancado um satélite da Forca Aérea dos Estados Unidos em
1996. Felizmente Lottie Wiliams ndo se feriu com o acidente (WIKIPEDIA,

2010d). Na Figura 2.20 Lottie Williams segura o detrito que a atingiu.
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Figura 2.20 — Lottie Williams e o Detrito que a Atingiu.
Fonte: Aerospace (2004).

A Figura 2.21 ilustra o painel solar do Telescépio Espacial Hubble que foi

atingido por um detrito espacial. Este painel foi restaurado em marco de 2002
apos 8,25 anos no espaco (ESA, 2005).
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Figura 2.21 — Painel Solar do Telescépio Espacial Hubble.
Fonte: ESA (2005).

2.3.1. Colisao entre os satélites Iridium 33 e 0 C osmos 2251

Em 2009, ocorreu a primeira colisdo entre dois satélites intactos em 6rbita
terrestre. A colisdo ocorreu em 10 de fevereiro de 2009 as 16:56 UTC, a 789
quildmetros acima da Peninsula de Taymyr na Sibéria, quando o Iridium 33 e
Cosmos 2251 colidiram. Os satélites colidiram a uma velocidade de
aproximadamente 11,7 quildmetros por segundo, o0 que é equivalente a 42120

quilémetros por hora.

A colisdo destruiu ambos os satélites. O satélite Cosmos 2251 era um satélite
de comunicacdo militar russo. Sua massa era de aproximadamente 950
quilogramas. Ele foi lan¢gado em 16 de junho de 1993 em oOrbita terrestre baixa,
mas j& estava fora de funcionamento dois anos apds o seu lancamento. O
satélite Iridium 33 fazia parte de uma constelacdo de 66 satélites, a Iridium

Satellite Constelation. Sua massa era aproximadamente 560 quilogramas. Ele
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foi lancado em 14 de setembro de 1997 e ainda estava em funcionamento
(WIKIPEDIA, 2010j). A Figura 2.22 ilustra o satélite Iridium 33.

Figura 2.22 — Réplica de um Satélite Iridium.
Fonte: Wikipédia (2010j).

De acordo com o Celestrak (2009), em 15 de julho de 2009, estavam
catalogados 382 detritos associados ao Iridium e 893 detritos associados ao

Cosmos.
As Figuras 2.23-2.26 mostram a relacdo entre a colisdo dos satélites e os

detritos resultantes da colisdo. A Figura 2.23 ilustra as orbitas dos satélites

Iridium 33 e Cosmos 2251 em instantes anteriores a colisao.

28



IRIDIUM_33 RIC

Time (UTCG): 10 Feb 2009 16:55:59.805
Radial (km): -0.040500
In-Track Ckm): -D.353240
cross-Track (km): 0.463377
Range (km): 0.584089

Figura 2.23 — Orbitas dos Satélites Iridium 33 e Cosmos 2251 em Instantes Anteriores

a Coliséo.
Fonte: Celestrak (2009).

A Figura 2.24 mostra a nuvem de detritos dez minutos apos a colisdo. Esta

figura utilizou os primeiros TLEs publicados pelo Air Force Space Command
(AFSPC).
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IRIDIUM_33 RIC

Time (UTCG): 10 Feb 2009 17:05:59.806
Radial (km): -2988.125800
In-Track (km): -4131.487453
cross-Track Ckm): -4097.829340
Range (km): 6541.428718

Figura 2.24 — Detritos Resultantes da Colisdo dos Satélites Iridium 33 e Cosmos 2251
dez minutos apéds a coliséao.
Fonte: Celestrak (2009).

A Figura 2.25 ilustra a nuvem de detritos cento e oitenta minutos apos a

colisao.
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IRIDIUM_33 RIC
Time (UTCG): 10 Feb 2009 19:55:59.806
Radial Ckm): _~5203, 318099
km) : f 1996.0831625
cross-Track (km): 6799.254721
Range (km): / 4=10840.139965
f o

In-Track

Figura 2.25 — Detritos Resultantes da Colisdo dos satélites Iridium 33 e Cosmos 2251
cento e oitenta minutos apés a coliséo.
Fonte: Celestrak (2009).

A Figura 2.26 mostra a relagdo entre a constelacdo de satélites Iridium e os
detritos resultantes da coliséo.
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# Satelites Operacionais
da Contelagio Iridium

# Satelites Reservas da
Contelagao Iridium

# Satelites Inativos da
Contelagao Iridium

Detritos Associados ao
Iridium 43

Detritos Associados an
Cosmos 2251

Figura 2.26 — Constelacdo de Satélites Iridium e Detritos resultantes da Coliséo.
Fonte: Celestrak (2009).

2.4. Casos de Detritos Artificiais que Reentraram n a Atmosfera Terrestre

Ha diversos casos de detritos espaciais artificiais que reentraram na
atmosférica terrestre. Para se ter uma idéia, por ano, caem na Terra entre 150
e 200 toneladas de detritos espaciais artificiais Porém, a grande maioria se
reduz a cinzas ao cruzar a atmosfera (BRAGA; SOUZA, 2006).

A seguir estdo alguns casos de detritos espaciais artificiais que atingiram a

superficie terrestre.

Em 22 de Janeiro de 1997, o segundo estagio do foguete Delta 2 reentrou na
atmosfera terrestre e quatro objetos que pertenciam a ele foram encontrados.
Entre os objetos estavam um tanque de aco inoxidavel, uma esfera de presséo,
uma camara de propulsdo de aproximadamente 45 quilogramas e um detrito
leve que atingiu a senhora Lottie Williams (Figura 2.20) (AEROSPACE, 2004).
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O tanque de aco inoxidavel foi encontrado perto de Georgetown no Texas. Sua
massa era de aproximadamente 250 quilogramas. A Figura 2.27 ilustra o
tanque encontrado.

Figura 2.27 — Tanque de Aco Inoxidavel do Segundo Estagio do Foguete Delta 2,
encontrado perto de Georgetown, Texas.
Fonte: NASA (2009).

A esfera de pressdo que também sobreviveu a reentrada do segundo estagio
do foguete Delta 2, foi encontrada perto de Seguin no Texas. Sua massa era

de aproximadamente 30 quilogramas. A Figura 2.28 ilustra a esfera de presséo.
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Figura 2.28 — Esfera de Presséo do Segundo Estagio do Foguete Delta 2, encontrado
em Seguin, Texas.
Fonte: NASA (2009).

A Figura 2.29 ilustra camara de propulsdo, de aproximadamente 45

quilogramas, encontrada no Texas.

Figura 2.29 — Camara de Propulsdo encontrada no Texas.

Fonte: Aerospace (2004).
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Em 27 de abril de 2000 o segundo estdgio do foguete Delta, usado no
lancamento de um satélite da constelacdo GPS (Sistema de Posicionamento
Global), reentrou na atmosfera terrestre. Seu tanque de propelente foi
encontrado na Africa do Sul perto de Cape Town. Este detrito é praticamente
idéntico ao encontrado no Texas em 1997 (Figura 2.24). A Figura 2.30 ilustra o
detrito encontrado em Cape Town (AEROSPACE, 2004).

Figura 2.30 — Tanque de Propelente do Segundo Estagio do Foguete Delta,

encontrado perto de Cape Town, Africa do Sul.
Fonte: Aerospace (2004).

Em 21 de janeiro de 2001, um motor de titdnio do terceiro estagio do foguete
Delta 2, pesando cerca de 70 kg, caiu na Arabia Saudita, como ilustra a Figura
2.31.
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Figura 2.31 — Motor de Titanio do Terceiro Estagio do Foguete Delta 2.
Fonte: NASA (2009).

Em maio de 2000, duas esferas cairam em fazendas na Africa do Sul. A NASA
comentou o evento numa radio local, e a agéncia espacial dos Estados Unidos
admitiu que estas esferas pertenciam a um foguete Delta lancado em 1996. O
primeiro detrito, com massa de aproximadamente de 30 quilogramas, caiu em
Cape Town e contou com a presenca de testemunhas. O segundo objeto, que
possuia uma forma mais oval, caiu trés dias depois do primeiro e pesava cerca
de 55 quilogramas. As testemunhas disseram que o objeto media cerca de 1,3
m de largura por 1 m de comprimento. A Figura 2.32 ilustra uma das esferas
encontradas (WIKIPEDIA, 2010d).

36



Figura 2.32 — Esfera encontrada na Africa do Sul.
Fonte: Wikipédia (2010).

2.5.Tipos de Geracao e Propagacao

Ha dois tipos de estudo da geracao de detritos espaciais: 1) o estudo da
geracdo a priori de detritos espaciais; 2) o estudo da geracdo a posteriori de
detritos espaciais.

A geracao a priori estuda modelos e condicdes iniciais da geracéo de detritos,
por exemplo, modela o processo de colisdo, explosao e fragmentacdo de um

satélite ou outro corpo que esteja em 6rbita, a partir deste corpo e seu estado.

A geracdo a posteriori pode ser vista como parte de uma Analise Forense: a
partir de uma nuvem de detritos é feito um estudo para descobrir o local e o

instante que ocorreu a fragmentagdo do satélite, ou outro corpo qualquer, a
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forma como ocorreu a fragmentacdo - se foi causada por uma colisdo,

exploséo, etc.; em suma, o corpo e seu estado.

Ha também dois tipos de propagacdo de detritos espaciais: 1) a propagacao
prograda; 2) a propagacéao retrograda.

Na propagacao prograda a propagacao é realizada do presente para o futuro.

Na propagacdo retrograda a propagacdo € realizada do presente para o
passado.

2.6.Modelos e Condi¢cbes Iniciais da Geracdo a Prior i de Detritos

Espaciais Artificiais

N&o foram encontrados modelos detalhados de geragédo de detritos espaciais
artificiais na literatura disponivel e consultada até o momento. No Capitulo 4 de
Klinkrad (2006) ha duas figuras sugestivas do modelo de colisdo, aqui
reproduzidas nas Figuras 2.33 e 2.34, mas ndo h4 todas as suas hipoéteses e o
seu equacionamento. Nos demais trabalhos, como Chobotov (1996), Nunes e
Souza (2000), Kelso (2007), Carrico et alli (2008), etc., ha breves e vagas
menc¢des sobre tais modelos nos seus textos, mas sem detalhes precisos.
Sendo assim, este trabalho teve que estabelecé-los e deduzi-los. Estas séo

algumas das suas contribuicdes mais importantes.
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Figura 2.33 — llustracdo da Geometria de Colisdo no Caso em que o Médulo da
Velocidade do Satélite (Corpo Principal) v; = lv;l € Menor que o Modulo da Velocidade
do Detrito vq = lvgl.

Fonte: Klinkrad (2006).

Avp  [b] vy

Figura 2.34 — llustracdo da Geometria de Colisédo no Caso em que o Médulo da
Velocidade do Satélite (Corpo Principal) v; = lv;| € Maior que o Médulo da Velocidade
do Detrito vq = lvgl.

Fonte: Klinkrad (2006).
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Neste trabalho sdo utilizados trés modelos e condi¢des iniciais da geracdo a
priori de detritos espaciais, que sdo o modelo deterministico de explosao, o
modelo probabilistico de fragmentacdo e 0 modelo deterministico e

probabilistico de coliséo.

O modelo deterministico de explosao considera um satélite, no plano orbital,

como um disco homogéneo, que € fragmentado em N partes iguais.

O modelo probabilistico de fragmentagcdo gera detritos utilizando uma
distribuicdo de probabilidade para as velocidades. A partir da média e do

desvio padréo da distribuicdo, suas posicoes e velocidades sédo geradas.

O modelo deterministico e probabilistico de colisao utiliza principios e conceitos
fundamentais da Fisica relacionados a colisdo, tais como a conservacao da

guantidade de movimento linear e o coeficiente de restituicéo.

O coeficiente de restituicdo € um valor fracionério que representa a razdo das
velocidades antes e ap6s o impacto. Um objeto com coeficiente de restituicao 1
colide elasticamente, enquanto um objeto com coeficiente de restituicdo O
colide inelasticamente. (WIKIPEDIA, 2011)).

2.7.Métodos de Propagacéo do Movimento Orbital de D  etritos Espaciais

Foram encontrados métodos detalhados de propagacdo do movimento orbital
de satélites artificiais na literatura disponivel e consultada até o momento. Na
apostila de Kuga e Rao (1995) e no Capitulo 10 de Escobal (1965), ha as
hipéteses e o0 equacionamento dos métodos (kepleriano; e ndo kepleriano com

0 J2, respectivamente) usados neste trabalho. Sendo assim:

Neste trabalho sdo utilizados dois métodos de propagacdo do movimento

orbital de detritos espaciais, que sdao o método analitico com campo
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gravitacional central (kepleriano) e o método analitico com campo gravitacional

nao central (ndo kepleriano) incluindo os efeitos do J2.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Os detritos espaciais podem permanecer em Orbitas compartilhadas por outros
corpos por um longo tempo e assim causar colisées, inclusive com veiculos
espaciais ainda em funcionamento. Além disso, h4 os riscos de possiveis

acidentes pela entrada de detritos espaciais na atmosfera terrestre.

Neste capitulo serdo descritos os modelos e condi¢des iniciais da geracdo a
priori de detritos espaciais e os métodos de propagacdo do movimento orbital

de detritos espaciais.

3.1. Modelos e Condi¢bes Iniciais da Geracdo a Prio ri de Detritos

Artificiais

Os modelos e condi¢Oes iniciais da geragdo a priori de detritos espaciais
artificiais selecionados foram o modelo deterministico de explosdo, o modelo
probabilistico de fragmentacdo e o modelo deterministico e probabilistico de

colisao.

3.1.1. Modelo Deterministico de Explosao

Detalhando e estendendo o que foi mencionado por Nunes e Souza (2000), o
modelo deterministico de explosdo considera um satélite, no plano orbital,
como um disco homogéneo, que é fragmentado em N partes iguais. Cada uma
destas particulas tem:

e Vetor posicao inicial (no instante imediatamente depois da exploséo)
igual & posicdo do satélite (no instante imediatamente anterior a

exploséo).

e Componente transversal da velocidade no plano orbital devida a

velocidade de rotacdo do satélite e proporcional ao raio da i-ésima
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particula; e componente radial da velocidade no plano orbital devida ao
gradiente de explosédo e proporcional ao raio da i-ésima particula. As
particulas sdo simétricas para que a quantidade de movimento linear se
conserve (NUNES; SOUZA, 2000).

O gradiente de explosdo é uma constante relacionada a magnitude da

exploséo, conforme esta definido na Equacéo 3.19.

3.1.1.1. Metodologia

Foi realizada uma simulacédo utilizando o MATLAB considerando o satélite
bidimensional no plano da érbita como um disco de raio r girando com uma
velocidade de rotagdo v . A partir da posi¢cdo e da velocidade do satélite no
sistema de coordenadas inerciais (R, e V,) e no instante imediatamente

anterior a colisdo, do raio do satélite (r), da velocidade de rotacdo do satélite

(v,) e do gradiente de exploséo (B), é realizada a simulacio da posi¢édo e da

velocidade de uma nuvem de detritos resultantes da explosdo do satélite,
considerando que o satélite foi fragmentado em N partes, de forma que:
N = Nporda + Ninterior €M que Nporda € 0 NUmMero de fragmentos resultantes da
explosédo da borda do disco e Ninerior € 0 NUMero de fragmentos resultantes da

exploséo do interior do disco.

3.1.1.2. Modelo Matemaético

Para calcular as posicdes e velocidades dos detritos utilizamos o sistema de

coordenadas do plano orbital. Para isso transformamos as coordenadas da
posicdo e da velocidade do satélite em coordenadas inerciais (fio e \70) para

coordenadas do plano orbital (f, e v,) em que:
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A {X‘)} (3.1)

— VX
soefi] o2
Yo

Para calcular as posi¢coes dos detritos que estavam na borda (xp, yp) no sistema

. . N N -
de coordenadas do plano orbital utilizamos % angulos aleatorios (Oporda) €

seus respectivos angulos explementares (Oexp_borda)-

As Figuras 3.1 e 3.2 ilustram o satélite modelado com um disco de raio r e as

posicdes dos detritos resultantes da explosédo da borda do disco.

2 borda “ exp_borda

Figura 3.1 — Satélite Modelado como um Disco de Raio r.

Assim:
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Figura 3.2 — Posic¢des dos Detritos Resultantes da Explos&o da Borda do Disco (X, Yb)-

temos que:
{Xb = XO +rcos(aborda) (3 3)
yb = yO +rSin(aborda) .
Xb = X0 +rcos(aexp_borda): X0 _rcos(aborda) (3 4)
Yo =Yo t rsin(a exp_borda) =Yo —rsin(O( borda) l
e que:
_ X
i :{ b} (3.5)
Yo

Em que 1, € uma matriz de dimensao 2XNporda -

Para calcular as posi¢cbes dos detritos que estavam no interior (X;, Yc) Nno

interior

sistema de coordenadas do plano orbital utilizamos raios aleatorios (rpj)

e angulos aleatérios (Qinerior) COM seus respectivos angulos explementares

(aexp_interior)-
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A Figura 3.3 ilustra as posi¢cdes dos detritos resultantes da exploséo do interior

do disco.

) '{Kc"'-"'fc:'
I Y

I 1
'Iinteriuh ¥
o)

I~’-?'5|=:J-cp:-_in3|=:riu:lr
(3o el v

-

Figura 3.3 — Posi¢Oes dos Detritos Resultantes da Exploséo do Interior do Disco

(Xes Ye)-
Logo:
{Xc = XO + rDi COS(G interior) (3 6)
yc = yO + rDi Sin(a interior)

Xc = X0 + rDi COS(G exp_interior ) = XO - rDi COS(G interior) (3 7)
yc = yO + rDi sin aexp_interior ) = XO - rDi Sin(a interior) .

. %

= (3.8)

: {y}

Em que r, é uma matriz de dimensao 2X Ninterior-

Como proposto por Nunes e Souza (2000), consideramos que a massa do
disco esta concentrada na borda e no interior estd o explosivo (com massa

desprezivel). A Figura 3.4 ilustra o satélite modelado como um disco.
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Figura 3.4 — llustrag&o do Satélite Modelado como um Disco.

Assim, a densidade e a area do satélite (disco) sdo dadas pelas Equacgdes 3.9
e 3.10 respectivamente:

M - Mgy :2Tll’p (3-9)

p=2nr

A = T2 (3.10)

Assim, podemos dizer que o elemento de area também €& proporcional ao
quadrado do raio do satélite (disco); que o elemento de forca aplicada ao
elemento de massa é proporcional ao elemento de area; e que o elemento de

massa € proporcional ao raio do satélite (disco). Desta forma:

dA =k r?d¢ (3.11)
dF =k,dA (3.12)
dm =k,rd¢ (3.13)

Substituindo a Equacéo 3.11 na Equacgao 3.12 temos que:
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dF =k,k,r?d¢ (3.14)

A aceleracao é dado por:

dF
a=—— .
e (3.15)

Substituindo as Equacdes 3.14 e 3.13 na Equacao 3.15 temos que:
= k,k,r?do _ kzk1r

3.16
ksrd¢ Ky ( )
A componente radial da velocidade no plano orbital é dada por:
=t}
_ ° s oY Kok e -
Av, =v, —\v\& = J'adt :a(tO —to): 271 (to —to} (3.17)
0 1=t; k3
Assim:
v, =fr (3.18)
em que:
KoKy (4 .
B=-2 1(to —to) (3.19)

Para calcular as velocidades dos detritos sdo necessarios alguns calculos

auxiliares. De acordo com a Figura 3.5 podemos dizer que:
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Figura 3.5 — llustracdo das Componentes Radiais e Transversais das Velocidades dos

detritos.
sin(p:¥ (3.20)
cosQ= X ‘rXo (3.21)
o V,, -V
V=vg+| (3.22)
Viy +Viy
ou ainda:
- V. COS@P-V, Sin
v:vO{ r COSPTV: ﬂ (3.23)
Vv, Sin@+ Vv, cos®

Substituindo as Equagdes 3.20 e 3.21 na Equacao 3.23 temos que:

—(x=x0)==L(y-yo)
(3.24)

De acordo com as Equacdes 3.18 e 3.24 temos que:
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(3.25)

Assim, as velocidades dos detritos resultantes da explosdo da borda do disco

(v,) e as velocidades dos detritos resultantes da exploséo do interior do disco

(v.) sdo dadas pelas EquacgGes 3.26 a 3.29:

Vi, =Vy, +BXp =X0) =V (Ys — o)
{VYb = Vy, +B(yb _y0)+Vw(Xb —xo) (3.26)
Vi, =Vy +BlXe =%0) Vo (Ve ~Yo)
{Vyc =Vy, +B(Yc _y0)+Vw(Xc —xo) (3.27)
—_— be
=l (3.28)
- VXc
YTy, (3.29)

em que vV, € uma matriz de dimens@o 2xNyorda, V. € Uma matriz de dimenséo
2XNinerior;, Vo € 0 vetor velocidade do satélite no instante imediatamente
anterior a colisdo no sistema de coordenadas do plano orbital, v, & a

velocidade de rotacdo do satélite, e 3 € o gradiente de exploséao.

Assim, as posi¢Oes e velocidades dos detritos em coordenadas do plano orbital

apos a exploséo sao dadas por:

[Fb Fc]:[Fi=1 iy Ty oo Fi=N] (3.30)

Vo Vel=lVi View Vi o Vi (3.31)
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3.1.1.3. Modelo de Simulacéo

Um simulador desenvolvido em MATLAB fornece as posicdes e as velocidades
da nuvem de detritos resultantes da fragmentagéo de um satélite (R, e V;) em

coordenadas inerciais. Para gerar essas posicoes e velocidades o simulador

leva em conta: a posicdo e a velocidade do satélite no instante imediatamente
anterior & fragmentagdo em coordenadas inerciais (R, e V,), 0 nimero de

fragmentos resultantes da explosdo da borda do disco (Nporga), 0 NUmMero de
fragmentos resultantes da explosao do interior do disco (Ninterior), 0S angulos
aleatdrios (Oporda € interior) €ntre 0 € 360 graus , 0s raios aleatorios (rpj) entre 0 e

o raio do satélite (r), a velocidade de rotacéo do satélite (v,) e o gradiente de

exploséao (B).

Na Figura 3.6 podemos observar o fluxograma da simulagéo.
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Figura 3.6 — Fluxograma do Modelo Deterministico de Explosao.

Nela, r e v, sdo dadas pelas Equacdes 3.30 e 3.31 respectivamente.

3.1.2. Modelo Probabilistico de Fragmentacao

Este modelo foi fundamentado pelo Anilkumar et alli (2005). Detalhando e
estendendo o que foi mencionado por Carrico et alli (2008), este modelo
considera uma nuvem de detritos a partir da subita fragmentacédo de um satélite
utilizando uma distribuicdo de probabilidade gaussiana para as velocidades dos

detritos em coordenadas inerciais.
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3.1.2.1. Metodologia

Foi realizada uma simulacédo utilizando o MATLAB considerando o satélite

tridimensional. A partir da posicdo e da velocidade do satélite no sistema de
coordenadas inerciais (R, e V,) e no instante imediatamente anterior &

coliséo, é realizada a simulacdo da posi¢éo e da velocidade de uma nuvem de
detritos resultantes da fragmentacéo do satélite, considerando que o satélite foi

fragmentado em N partes.

3.1.2.2. Modelo Matemaético

A partir da posicao e da velocidade do satélite em coordenadas inerciais (Ii0 e

\70) e no instante imediatamente anterior ao impacto, do niumero de fragmentos

(N) e do desvio padréo das velocidades dos fragmentos (o,), as posicdes e as

velocidades dos detritos resultantes da fragmentacgéo sdo calculadas.

As posicbes dos detritos em coordenadas inerciais sdo dadas pela Equacao
3.32.

—

R, =R, =...=Ry =R, (3.32)

As velocidades dos detritos em coordenadas inerciais sdo dadas pela Equacao

3.33.
V, =V, + AV, (3.33)

Sendo Av; o incremento das velocidades que € dado pela Equacao 3.34.

Gy(02)
AV, = 0,| Gu(02) (3.34)
G (01)
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em que Gin(0,1) é uma variavel aleatdria gaussiana de dimensdo 1xN com

meédia nula e desvio padrdao um.

3.1.2.3. Modelo de Simulagao

Um simulador desenvolvido em MATLAB fornece as posicdes e velocidades da

nuvem de detritos resultantes da fragmentacédo de um satélite em coordenadas
inerciais (fzi e \7i). Para gerar essas posicoes e velocidades o simulador leva
em conta o vetor posicdo e o vetor velocidade do satélite em coordenadas
inerciais (ﬁo e \70) e no instante imediatamente anterior a fragmentacéo, o

namero de fragmentos (N), e o desvio padrdo das velocidades dos fragmentos

(ov).

Na Figura 3.7 podemos observar o fluxograma da simulacdo, em que o0s
incrementos das velocidades dos fragmentos (Av;) s&o calculados
aleatoriamente de maneira a formar uma distribuicdo gaussiana, de média nula
e desvio padrdo o, ApOs calcular os vetores velocidades dos detritos (\7i) e

realizado um teste para verificar se as oOrbitas dos detritos séo possiveis.
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Figura 3.7 — Fluxograma do Modelo Probabilistico de Fragmentacao.

Os incrementos das velocidades, os vetores posi¢cdes e 0s vetores velocidades
dos detritos sao dadas pelas Equacdes 3.34, 3.32 e 3.33 respectivamente.

Para verificar se as orbitas dos detritos sédo possiveis, verificamos se a energia
da drbita € negativa, se a excentricidade (e) satisfaz 0<e <1 e se o0 raio do
perigeu é maior que o raio da Terra. Se forem, entdo a Orbita do detrito é

considerada uma Orbita possivel.

3.1.3. Modelo Deterministico e Probabilistico de Co lisdo

Detalhando e estendendo as duas figuras mostradas por Klinkrad (2006)
(Figuras 2.33 e 2.34), este modelo utiliza principios fundamentais da Fisica

relacionados a colisdo, tais como a conservacdo da quantidade de movimento

56



linear e o coeficiente de restituicdo (valor fracionario que representa a razao

das velocidades relativas antes e ap0s o impacto).

3.1.3.1. Metodologia

Foi realizada uma simulacdo utilizando o MATLAB considerando dois corpos
(dois satélites ou um satélite e um detrito) tridimensionais como duas esferas
de raios r; e r, em rotas de colisdo. No instante imediatamente posterior ao
choque, séo calculadas as velocidades dos corpos em coordenadas inerciais,
de acordo com a conservagao da quantidade de movimento linear e o
coeficiente de restituicdo. A fragmentacdo do satélite (no caso do choque ser
entre um detrito e um satélite) ou dos satélites (no caso do choque ser entre
dois satélites) é (sdo) modelada(s) utilizando uma distribuicdo de probabilidade
gaussiana para as velocidades dos detritos resultantes do choque em
coordenadas inerciais, conforme usado no modelo probabilistico de

fragmentacao.

3.1.3.2. Modelo Matemético

Se as posicoes e as velocidades dos dois corpos em rota de colisdo néo forem

conhecidas, € possivel calcular a posi¢ao e velocidade do corpo 2 (ﬁchoquez_ e

) a partir da posicdo e velocidade do corpo 1 (R eV

choque2™ choquel choquel™ )

atraves da seguinte relacao:

Rchoque2' = I:2(:hoque1' +0g (3.35)
choque2™ = choquel” +Av (3-36)

sendo:
AV =0,G,,(0) (3.37)
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Og =G3,(0) (3.38)

em que G31(0,1) é uma variavel aleatoria gaussiana de dimensdo 3x1 com

média nula e desvio padrdao um.

A partir das posicdes e das velocidades em coordenadas inerciais dos dois

corpos em rota de colisdo no instante imediatamente anterior a colisdo

(Rchoquel' : Rchoquez_ : Vchoquel' e Vchoquez_), calculamos a posicéo e a velocidade

em coordenadas inerciais dos dois corpos no instante imediatamente posterior
R Y, e V ). Para calcular estas

a colisao (R chogquel” choque2”

choquel® ’ choque2*’
posicoes e velocidades definimos: 1) um plano de colisédo (xy) em que o versor
X coincide com o vetor que une os centros de massa dos corpos 1 e 2; 2) um
versor N que é um vetor perpendicular a uma das velocidades (por exemplo, a

velocidade do corpo 1) e ao versor X; 3) o versor y que € um versor

perpendicular ao versor X e ao versor n simultaneamente (Figura 3.6).

Assim:
s choquel‘RchoqueZ' _ choque2™ _Rchoquel'
X= = 2 (3.39)
choquel‘RchoqueZ' ‘ choque2™ choquel™
n=x Vchoquel’ (3'40)
Ou ainda,
~ — ~ x —
n=x Vchoque2' (3'41)
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Para calcular o versor y é necessario fazer uma rotacdo do versor X em torno

do versor h de um angulo de 90 graus. De acordo com Sederberg (2005)

podemos escrever que:

%, c0s(90°) + (A, %, ~fi, %, )sin(90°)
§ =| %, c0s(90°) + (A, %, ~,X, )sin(90°) (3.42)
X, €0s(90°) +|n, X, —n X, sin(90°)
Logo:
nX, -N,X,
9 = r’-\125\(x _ﬁxs\(z (3.43)
n,X, —N X,
em que:
Xy
%=|%, (3.44)
X

A Figura 3.8 ilustra o plano de coliséo.

Figura 3.8 — Plano de Colisdo.
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Com o plano xy assim definido projetamos as velocidades (\7

choquel™
\7choque2_) sobre 0s eixos x e y:
9 4 = Varoquer X (3.45)
91y = Varoquer I (3.46)
91 = Vanoquez X (3.47)
9. =V ¥ (3.48)

2"y choque2™

Podemos escrever entdo que as velocidades no instante imediatamente

anterior a colisédo no plano de colisdo sédo dadas por:

_ - 1 . o

S :{81 X :[x y]Tvcthuel_ (3.49)
1y |

. S 1 -

5, {Sz =l IV e (3.50)
27y |

De acordo com a conservacéo da quantidade de movimento linear temos que:

md,. +m,9, =m8 . +m,8,. (3.51)
logo:
.- 9. - 9., 9,
ml{ﬁi_'x:l + m{sz_'x} = ml{si'x} +m{82+’x} S (3.52)
y 27y 1"y 2"y

(3.53)

O coeficiente de restituicdo (razdo entre as componentes das velocidades

relativas no eixo x no plano de colisdo) é dado por:
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logo:

Substituindo 3.55 em 3.53:

mlal',x +m282',x = mlaf,x +m2|.CR(81',x _82',x)+

m®, +m,9, -m,CRIg, -9, J=mD. +m,9. -

3.

1

_ M, FMad -, _mZCR(’Sr,x _’92‘,x)

3.
X

X
m; +m,

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

As Equacdes 3.58 e 3.55 nos fornecem as projecdes das velocidades dos

corpos 1 e 2 sobre o0 eixo x no instante imediatamente posterior ao impacto no

plano de coliséo.

As projecdes das velocidades dos corpos 1 e 2 sobre o0 eixo y no instante

imediatamente posterior ao impacto no plano de colisdo sdo dadas pelas
Equacgdes 3.59 e 3.60.

Assim:

— |:191+,x:| — Ychoquef X — [)2
191+’y V(:hoquel+ S]
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(3.60)
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B} 9.. Y X e
S{ } o R T Vg 3.62)

2
ST'V choque2”* S]

logo:

Vchoquel+ = [)A( S\/]’Sf (3.63)
e:

Vchoque2+ :[5\( S\/]-32+ (3.64)
Em que V .eV . sdo as velocidades dos corpos 1 e 2 no instante

choquel choque2

imediatamente posterior ao choque no sistema de coordenadas inerciais.

As posicdes dos corpos 1 e 2 no instante imediatamente posterior ao choque
sao dadas pelas Equagdes 3.65 e 3.66 respectivamente.

=R (3.65)

choquel” choquel”

=R (3.66)

choque2”* choque2”

Para calcular as velocidades dos detritos resultantes do choque usaremos uma
distribuicdo de probabilidade gaussiana para as velocidades dos detritos em
coordenadas inerciais, conforme usado no modelo probabilistico de
fragmentacao. A partir do vetor posicéo e do vetor velocidade em coordenadas
inerciais do corpo que sera fragmentado, do numero de detritos resultantes da
fragmentacdo, e do desvio padrdo das velocidades dos fragmentos, as

posicdes e velocidades dos detritos sédo calculadas.

Se a coliséo for entre um satélite e um detrito, teremos que:
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—

Riy =R, =Ry =... = Riy, = Iichoquef (3.67)
Vi = Vchoquel+ + A\?li (3.68)
e que:
Gy,a(01)
AV, =0, GNl,l(Oll) = [A\7li=1 AV, AV - A\71,i=Nl] (3.69)
Gy,2(01)

em que R, e V, s&o os vetores posicdes e os vetores velocidades dos detritos
resultantes da fragmentacdo do corpo 1 (satélite) em coordenadas inerciais,
0,, € 0 desvio padrdo das velocidades dos fragmentos resultantes da
fragmentacao do corpo 1 (satélite) , Ny € o numero de detritos resultantes da

fragmentagdo do corpo 1 (satélite) e Gy ,(01) é uma variavel aleatoria

gaussiana de dimensdo N;x1 com média nula e desvio padrdo um.

Se a colisdo for entre dois satélites, teremos que:

—

Ryjm TRyjz2 TRyjzs = =Ry, TR poquer (3.70)
Vlj = Vchoquel* + Avli (3.71)
Ii2,|<:1 = Iiz,k:z = Iiz,kzs == Ii2,|<:N2 = ﬁchoque2+ (3.72)
V2,|< = Vchoquez+ + A\72,k (3.73)
e que
n,2(02)
Gy, (01
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em que Ry, Vi, Ry € V,, sdo os vetores posicoes e os vetores velocidades

dos detritos resultantes da fragmentacdo dos corpos 1 e 2 em coordenadas
inerciais, o, € 0,, S0 os desvios padrdes das velocidades dos fragmentos
resultantes das fragmentacdes dos corpos 1 e 2, N; e N, sdo 0s nimeros de

detritos resultantes da fragmentacdes dos corpos 1 e 2, GN1,1(0,1) € uma

variavel aleatéria gaussiana de dimensdo Njix1 com média nula e desvio

padrdo um; e GNzyl(O,l) € uma variavel aleatéria gaussiana de dimenséo Nox1

com média nula e desvio padrdao um.

Assim, as posicOes e velocidade dos detritos em coordenadas inerciais sao

dadas pelas Equacdes 3.76 e 3.77 respectivamente.

I,ﬁlj §2,ka[§i=1 Re Ris = Rinl (3.76)
|_\7:Lj \72,k]=[\7i:1 \7i:2 \7i:3 \7i:N] (3.77)

em que:
N=N; +N, (3.78)

3.1.3.3. Modelo de Simulagao

Um simulador desenvolvido em MATLAB fornece as posi¢des e as velocidades
da nuvem de detritos resultantes do choque entre dois corpos (dois satélites ou
um satélite e um detrito) em coordenadas inerciais. Para gerar essas posi¢cdes
e velocidades é necessario conhecer os vetores posicbes e 0s vetores
velocidades em coordenadas inerciais dos dois corpos em rotas de colisdo. O

usuario do simulador pode optar por fornecer os vetores posi¢cdes e 0s vetores
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velocidades em coordenadas inerciais dos dois corpos em rotas de coliséo, se
esses vetores posicoes e vetores velocidades forem conhecidos; ou simular o
vetor posicao e o vetor velocidade do corpo 2 a partir do vetor posicdo e do
vetor velocidade do corpo 1. Para isso, é necessario fornecer o vetor posicao e
o vetor velocidade em coordenadas inerciais do corpo 1 (satélite) no instante
imediatamente anterior a colisdo, e o desvio padrdo da velocidade do corpo 1
(satélite) para simular a velocidade do corpo 2 (que pode ser um detrito),

conforme ilustra o fluxograma da Figura 3.9.

lmr

Incremento da
Velocidade do
Corpo 2

Y

Ay

Orbita
Possivel?

chogue 2™

- —+

f R chogue 2™ ! HI"Ifl:hcn:quef ]'I

Figura 3.9 — Fluxograma da Simulacéo da Velocidade do Corpo 2.

Para verificar se a Orbita dos corpo 2 € possivel, verificamos se a energia da

Orbita € negativa, se a excentricidade (e) satisfaz 0<e<1 e se o0 raio do
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perigeu € maior que o raio da Terra. Se forem, entdo a 6rbita do corpo 2 é

considerada uma orbita possivel.

Apés calcular a posicdo e a velocidade do corpo 2, é feito um teste para
verificar se ocorre o choque, conforme ilustra o fluxograma da Figura 3.10:

—+ —+

choguel ™! Ru:i’u:quezz" r1' rz'

HI""fd*u:n:qum -2 HI""ruzi*uznc:|u32 -

Calculo da Distancia
entre 0s Corpos 1e 2

MNao Ocorred
o Chogue

JCarrel o
_hogue

Figura 3.10 — Fluxograma do Teste para Verificar se Ocorre o Choque.

Se ocorre o choque, entdo as posicoes e as velocidades dos dois corpos no
instante imediatamente posterior ao choque sao modeladas utilizando os
principios fundamentais da Fisica relacionados a colisdo, tais como a
conservacao da quantidade de movimento linear e o coeficiente de restituicdo

conforme ilustra o fluxograma da Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Fluxograma da Modelagem do Choque.
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A partir dos vetores posicdes e dos vetores velocidades dos dois corpos no

instante imediatamente posterior ao choque, as posi¢coes e as velocidades dos

detritos resultantes do choque sédo simuladas, de acordo com o fluxograma da

Figura 3.12.

Inicio

A colisdo é
entre dois

(Entéo a colisdo é entre

satélites?

N1, N2, Oy

Incremento das
Velocidades dos
fragmentos

Y

Aty e AV,

chogquet* © Vmoquez"

Possiveis?

Orbitas R hoauer ©

» Um satélite (corpo 1) e
—L um detrito (corpo 2)

MNie Oy

h

Incremento das

Velocidades dos
fragmentos

L

v

choguet ¥

Orbitas choguet®
Possiveis?

Figura 3.12 — Fluxograma da Modelagem das Posicbes e Velocidades dos Detritos

Resultantes do Choque.
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O fluxograma da Figura 3.13 ilustra a simulacdo completa das posicoes e das
velocidades dos detritos resultantes do choque a partir dos vetores posicoes e

dos vetores velocidades dos corpos 1 e 2 antes do choque.
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ﬁmuqm- : Estimacéo da Posicdo e As posicdes e velocidades
= Velocidade do Corpo 2 dos dois corpos em rota de
Votosuer- & OV coliséo é conhecida?

Teste para verificar
= o W se as orbitas séo
chogue2” choque2” | pOSSivels e se ocorre Néo ocorre

.

¥

o choque o chogue

Y
Sim

Rcho ued” e vuﬁuqueﬂ'

k. CR, R:nnquers R:nnqueZ's

Modelagem do Venoguet- € Venoquez-
choque 4

ch oquel® Rch oquez®

V:hnque1"‘ = \"rcr'lclquez+

Os detritos reentram
na atmosfera

As drbitas
s&0 possiveis?

Vchuq uelt, Vchuquez",

chnqueT“s R:nnquez*:
Ny, Nz, Gy, e G,

A colisdo é entre

Distribuicdo Gaussiana B o
dois satélites? —* R, i

dos Fragmentos i

Distribuicio Gaussiana Renoquer, Renoquez
dos Fragmentos Ny e Ty,
ﬁ =] Gi

Figura 3.13 — Fluxograma da Simulacao das Posi¢c8es e das Velocidades dos Detritos
Resultantes do Choque a Partir das Posicdes e das Velocidades dos Corpos 1 e 2

Antes do Choque.
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3.1.3.4. Modelo Deterministico e Probabilistico de Colisdo utilizando o

Coeficiente de Cisalhamento

Este modelo utiliza os mesmos principios que o modelo deterministico e
probabilistico de colisdo. Apenas foi acrescentado o coeficiente de
cisalhamento (similar ao coeficiente de restituicdo, mas para a razao entre as

componentes das velocidades relativas no eixo y no plano de colisdo) que é

dado por:
8 + _8 +
cs=_2¥ 1Y
5. -9, (3.79)
Y 27y
logo:
82+’y = CS(Sl_’y —82_’y)+ 81+'y (3.80)
Substituindo 3.80 em 3.53:
m1’91—,y +m2»92_’y = m1’91+,y +m2[CS(»91_'y —82_’y)+191+’yj - (3.81)
mlal_’y +m21f)2_’y —mZCS(aSl_’y —82_’y): m181+’y +m2191+’y - (3.82)
g MO, tMad,, -m,CSly,, -9, ) 583)
L m; +m, '

O coeficiente de cisalhamento altera apenas as projecdes das velocidades dos
corpos 1 e 2 sobre o0 eixo y no instante imediatamente posterior ao impacto no

plano de colisdo. O restante do equacionamento se mantém inalterado.

3.2. Métodos de Propagacao do Movimento Orbital de Detritos Espaciais

Os meétodos de propagacdo do movimento orbital de detritos espaciais
selecionados foram o método analitico de propagagdo com campo gravitacional
central (kepleriano) e o método analitico de propagacdo com campo

gravitacional ndo central (ndo kepleriano) que inclui os efeitos do J2.
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3.2.1. Propagacao Kepleriana

Foram encontrados métodos detalhados de propagacdo do movimento orbital
de satélites artificiais na literatura disponivel e consultada até o momento. Na
apostila de Kuga e Rao (1995) ha as hipoteses e o equacionamento do método

kepleriano usado neste trabalho.

3.2.1.1. Metodologia

A partir das posicdes e das velocidades dos detritos em coordenadas inerciais
no instante imediatamente posterior ao choque, foi realizada uma simulagao da
propagacdo destas posicdes e velocidades utilizando um propagador com

campo gravitacional central (kepleriano), desenvolvido em MATLAB.

3.2.1.2. Modelo Matemaético

A partir das posicdes e das velocidades dos detritos em coordenadas inerciais
no instante imediatamente posterior ao choque (R, e V,), calculamos os

elementos keplerianos que definem as orbitas dos detritos (semi-eixo maior
(a), excentricidade (ej), anomalia média (Mo;), inclinagcdo da orbita (i),
argumento do perigeu (w;) e ascensao reta do nodo ascendente (Q;)). Sendo:

ﬁiz[xi Y, Zi]T (3.84)

Vozlx v, ozl (3.85)

Inicialmente calculam-se os modulos dos vetores posicao e velocidade:
riz - Xi2 +Yi2 +Zi2

) ) 3 (3.86)
Vi2 =Xi2 +Yi2 +Zi2
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Para calcular o semi-eixo maior utilizamos a equacao da “vis-viva”:

V_z-u(Z_ij 12w Lo 1
H

f

Em que p é a constante geo-gravitacional.

Para calcular a excentricidade, utilizamos equacao do raio vetor:

r; :ai(l—ei cosui) — €,CosU; =1- 1 (3.88)

q;

Derivando em relacéo ao tempo:

. I
-eu;sinu; = —— (3.89)
q;
Mas como:
Ui == (3.90)
i
temos que:
e-%sinu- —I;_i e. sinu; —L
i r i a i i niaiz (3.91)
em que:
n; = Lg (3.92)
a;
Logo:
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e; sinu; =——
n;a;
(3.93)
_q1_1T
ei COSUl - 1_—
a,
Quadrando estas expressoes e somando-as, teremos:
. \2 2
e/’ (sinu, )’ +e*(cosu;)? = L'z +(1—r—ij =
na; a;
2 , 3 » (3.94)
eiz = le +(1_L] - ei = le +(1_r_|j
na,; a n;a; a
Em que:
e n;, que € o movimento medio, é dado por:
n’a’ =p - n = a% (3.96)

A anomalia excéntrica pode ser obtida dividindo-se membro a membro as

equacoes:

i
2
n;a;

e sinu; =
(3.97)

—q_ T

ei COSUl - 1_—

a;

Portanto:
. 2
tanui :MM (3_98)

1—I’i/ai
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A anomalia média € obtida através da equacéao de Kepler:

Mo = U; —€; sinu; (3.99)

A inclinacdo da orbita pode ser obtida através do calculo do momento angular

especifico h;:
1 J K
h =R, xV, =X, Y, Z (3.100)
xi Yi Zi
logo:
F‘i = (Yizi _ZiYi)T-'- (ZiXi _Xizi)j"'(xiYi _Yixi)z - (3.101)
F]i = hx,i’lx-l_l‘]y,i'j-l_hz,iR - hi = \/(hx,i)2 +(hy,i)2 +(hz,i)2 (3'102)
em que:
hy =YiZ -2, (3.103)
hyi =ZX; - XZ, (3.104)

A A A

em que I,J K sdo os versores nas diregbes X,Y; e Z;, e hy;, hyi e h,ij sdo as
componentes do momento angular nas mesmas dire¢cbes. Podemos observar
na Figura 3.14 que o vetor momento angular € perpendicular ao plano da

orbita. Ele forma o angulo i; com o eixo Z;.
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plano da
arhita

F

Equadar

Figura 3.14 — Vetor Momento Angular.
Fonte: Kuga e Rao (1995).
Logo:

Zj

cosi; =— (3.106)

com 0<i; <180°.

Para calcular a ascensdo reta do nodo ascendente, € necessario definir um
vetor f)i, com origem no centro da Terra O e passando pela linha dos nodos

(pontos onde a 6rbita cruza o plano do Equador) conforme ilustra a Figura 3.15.

Figura 3.15 — Vetor Q.
Fonte: Kuga e Rao (1995).
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Como o vetor momento angular € perpendicular ao plano da orbita, ele também
é perpendicular ao vetor Q. que esta contido no plano da 6rbita. Assim, pode-

Se escrever:

1 J K
Q,=Kxh,=[0 0 1|=-h,i+h,J (3.107)
hx,i hy,i hz,i
Portanto:
Q.. h,
tanQ; =~ =—X
i Q,, _hy,i (3.108)

em que Qy; e Qy; sdo as componentes do vetor Q, nas direcdes X e Y.

O calculo do argumento do perigeu requer a definicdo de um angulo auxiliar v;
chamado longitude verdadeira. A longitude verdadeira € simplesmente a soma

do argumento do perigeu com a anomalia verdadeira:

U; = 0y +f (3.109)

A Figura 3.16 mostra os angulos envolvidos.
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4 satélite

I = perigeu

X=V Y'=0 = nodo
ascendente

Figura 3.16 — Longitude Verdadeira.
Fonte: Kuga e Rao (1995).

A anomalia verdadeira fi pode ser obtida através das expressdes para as

coordenadas x; e y; do plano orbital:
y; =r.sinf. :ai(l—eiz)]/2 sinu, (3.110)

x; =r,cosf, =a;(cosu, —e,) (3.111)

Calcula-se a tangente via:

2 W2 .
1-¢, sinu;

tanf, = (3.112)

Em seguida, deve-se analisar corretamente os quadrantes para se obter o

angulo fi.

A determinacédo de w; se faz através de duas rotacdes de eixos que sao as

seguintes:
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1) Uma rotagéo R;i(Q) que leva X; para o nodo (X’):
X =R (Qi)S(i

(3.113)

2) Uma rotacdo Ry (i) que leva Y; do plano do Equador para o plano orbital:

Xu =Ry (||)5(|

Logo:

em que:

X: | [rcos(u;)] [r cos(w +f)
X; =Y, |=] rsin(v,) | =] rsin(e +1)
0 0

De acordo com as Equacdes 3.115 e 3.116 podemos escrever que:

X | (rcosv,) (1 O 0 Y cosQ, sinQ, O0YX,
Y, |=| rsinv, [=|0 cosi; sini; | -sinQ; cosQ; 0] Y,
Z 0 0 -sini; cosi 0 0 1)z

Fazendo os célculos necessarios, teremos que:
X;""=r,cosv; = X;cosQ,; +Y;sinQ,,
Y,"" =1, sinv; = =X, cosi; sinQ; + Y, cosi; cosQ; + Z; sini

Logo:

_ —X;cosi;sinQ; +Y,cosi; cosQ, + Z; sini;
X X.cosQ; +Y,sinQ,
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Finalmente, o argumento do perigeu € calculado de acordo com a Equacao
3.109:

Como o método de propagacdo é analitico e o campo gravitacional € central
(kepleriano), o unico elemento kepleriano que varia no tempo € a anomalia
média (Mo;). A variagdo da anomalia média no tempo é dada pela Equacéo
3.121.

M (t) = Mg, +n(t-t,) (3.121)
em que Mp; e n; sdo dados pelas Equactes 3.99 e 3.92 respectivamente.
Assim, a partir nos elementos keplerianos a;, e, ii, Qi, w;j e Mi(t) sdo calculadas
as posicoes e as velocidades dos detritos no sistema de coordenadas inerciais.

Para isso € necessario seguir alguns passos:

1. Resolver a equacao de Kepler para se obter a anomalia excéntrica.

M, (t) = u; - e, sin(u) (3.122)

2. Calcular as novas posicfes e velocidades dos detritos no sistema de

coordenadas cartesianas.

X; =ai[cos(ui+)—ei] (3.123)

Y =aql-e° sin(ui*) (3.124)
z" =0 (3.125)

' :aill—eicos(ui*)J (3.126)
X" :—ﬁsin(uf) (3.127)

I
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—cos(ui+ 1-e, (3.128)

2t =0 (3.129)

3. Calcular a matriz de rotacao que transforma as coordenadas do plano orbital
para o sistema de coordenadas inerciais.
cQcw—-sQcisw —-cQsw-sQcicw sQsi
R(i,Q w)=| sQcw+cQeisw -sQsw+cQcicw - cQsi (3.130)
Sisw sicw Ci

em que C =cos e S =sin

4. Calcular as posicoes e velocidades no sistema de coordenadas inerciais

X;'
R =R(,Qw) y; (3.131)

zi

V' =R([,Q )y (3.132)

3.2.1.3. Modelo de Simulacéo

Um simulador desenvolvido em MATLAB propaga as posicoes e as
velocidades da nuvem de detritos em coordenadas inerciais durante um
periodo de tempo (Pyop). Para propagar essas posigoes e velocidades, o
simulador leva em conta: a posicdo e a velocidade dos detritos no instante
imediatamente posterior a sua geragdo em coordenadas inerciais, o periodo

em que sera feita a propagacao (Pprop), € 0 nUmero de figuras (nyg).
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Na Figura 3.17 podemos observar o fluxograma da simulacéo.

Rll'l"-'r| e [::D

l

Transformacdo das
Coordenadas Inerciais em
Elementos Keplerianos

a8, e b, 0wy e Mg

h

t= tn B Ppmp ) Ppmp Ppr:}p = r-Ifi;;|
Im
a8, e b, 0wy e Mg

Propagador

Kepleriano

n

ﬁre l"-.-"li

Figura 3.17 — Fluxograma do Método de Propagacéo Kepleriano.

3.2.2. Propagacao Nao — Kepleriana

Foram encontrados métodos detalhados de propagacdo do movimento orbital
de satélites artificiais na literatura disponivel e consultada até o momento. No
Capitulo 10 de Escobal (1965), ha as hipoteses e o equacionamento do método

nao kepleriano com o J2 usado neste trabalho.

3.2.2.1. Metodologia

A partir das posicoes e das velocidades dos detritos em coordenadas inerciais

no instante imediatamente posterior ao choque, foi realizada uma simulacao da
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propagacédo destas posicoes e velocidades utilizando um propagador com
campo gravitacional ndo central (ndo kepleriano), desenvolvido em MATLAB,

que inclui os efeitos do J2.

3.2.2.2. Modelo Matemaético

A partir das posicdes e das velocidades dos detritos em coordenadas inerciais
no instante imediatamente posterior ao choque (ﬁi,\7i), calculamos 0s

elementos keplerianos que definem as o6rbitas dos detritos (semi-eixo maior
(a), excentricidade (ej), anomalia média (Mo;), inclinacdo da Orbita (i),
argumento do perigeu (wo;) e ascensdo reta do nodo ascendente (Qo,))
conforme calculado no método de propagacdo analitico com campo

gravitacional central.

Como o método de propagacdo € analitico com campo gravitacional ndo
central (ndo kepleriano) a anomalia média ndo sera o Unico elemento
kepleriano que ira variar no tempo. O J2 influencia principalmente o argumento
do perigeu, a ascensao reta do nodo ascendente e o movimento médio. Desta
forma, o argumento do perigeu e a ascensao reta do nodo ascendente também
irdo variar no tempo (ESCOBAL, 1965).

O movimento médio devido ao J2, a taxa de variacdo do argumento do perigeu
(em radianos por segundo) e a taxa de variacdo da ascenséo reta do nodo
ascendente (em radianos por segundo) sao dados pela Equactes 3.133, 3.134

e 3.135 respectivamente.

— 3 1_ei2 3 . 2 (-
n=nys1+—J 1-—sin“{i
R A R [ > (.)} (3.133)
. 3J, 5  Livd|=
W =1—-=|2=—sIin“(l. )| N
. {ng[ 5 (.)}} . (3.134)



Q, = —BJ—gcos(ii )}ﬁi (3.135)

em que: J, é o coeficiente de segunda ordem dos harmdnicos gravitacionais da
Terra; e p; € o “semi-latus retum” dados pelas Equacdes 3.136 e 3.137

respectivamente.

J, =+1082.28+0.3x107° (3.136)
2

p; =ai(1—ei2) (3.137)

Assim, o argumento do perigeu, a ascensdo reta do nodo ascendente e a

anomalia média sdo dadas pelas Equacdes 3.137, 3.138 e 3.139

respectivamente.
w (t) = oy, +axr(t-to) (3.137)
Q,(t)=Q,, +Q;t-t,) (3.138)
M;i(t) =Mo; + i (t-to) (3.139)

em que n, é dado pela Equacéo 3.133.

Assim, a partir nos elementos keplerianos a;, €;, i, Qi(t), u),(t) e Mi(t), sdo
calculadas as posicbes e as velocidades dos detritos no sistema de
coordenadas inerciais, conforme calculado no método de propagacao analitico

com campo gravitacional central.

3.2.2.3. Modelo de Simulacéo

Um simulador desenvolvido em MATLAB propaga as posicdes e as
velocidades da nuvem de detritos em coordenadas inerciais durante um
periodo de tempo (Pyop). Para propagar essas posicbes e velocidades, o

simulador leva em conta as posi¢coes e as velocidades dos detritos no instante
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imediatamente posterior a sua geracdo, o periodo em que sera feita

propagacao (Pprop) € 0 NUmMero de figuras (ng).

Na Figura 3.16 podemos observar o fluxograma da simulacéo.

Transformacao das
Coordenadas Inerciais em
Elementos Keplerianos

2. € i, Qpi, Waoi € Mg,

¥

Calculo da Taxa de Variag&o do
Argumento do Perigeu e da Taxa de
Variacdo da Ascencdo Reta do Nodo

Ascendente

DiE‘U.}i

¥

t=ty Ppeop - Porope Proop € Mg
m

&, €, I, Qo,i, Wo.i.
F}r[}pagador Mﬂ.i-. ﬂi I~ [.j.]'i

—+ 4

ﬁre l"v"li

Figura 3.16 — Fluxograma do Método de Propagacgéo N&o Kepleriano.

84



4 RESULTADOS E SIMULACOES

Neste capitulo serdo descritas as simulacdées combinando os modelos de
geracdo de detritos espaciais e os métodos de propagacdo do movimento

orbital de detritos espaciais, conforme ilustra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tabela de Casos usados nas Simulagfes.

Modelo de Geracéo Método de Propagacao

o . Campo Gravitacional Central
1° Caso | Deterministico de Exploséo _
(Kepleriano)

o . Campo  Gravitacional Né&o
2° Caso | Deterministico de Exploséo . .
Central (N&o Kepleriano com J2)

o . Campo Gravitacional Central
3° Caso | Probabilistico de Fragmentacéo _
(Kepleriano)

o . Campo  Gravitacional N&o
4° Caso | Probabilistico de Fragmentacao . .
Central (N&o Kepleriano com J2)

o C Deterministico e Probabilistico | Campo Gravitacional Central
aso
de Coliséo (Kepleriano)

6 C Deterministico e Probabilistico | Campo Gravitacional N&ao
aso
de Coliséo Central (N&o Kepleriano com J2)

Os casos foram ordenados desta forma para facilitar a comparacéo entre os

modelos e métodos utilizados.

Nestas simula¢des iremos usar 0os poucos dados disponiveis sobre a exploséo
e fragmentacdo do satélite meteoroldgico chinés Fengyun — 1C ao ser atingido
pelo missil anti-satélite chinés. As simulacfes teréao inicio em 11 de janeiro de
2007 as 22:26:10 UTC (que de acordo com o Celestrak (2010) é o instante
mais provavel do evento, diferente do instante 22:28 UTC divulgado pela
Aviation Week & Space Technology referida em Celestrak (2010). O evento da

destruicdo do satélite meteoroldgico chinés foi usado nos seis casos devido a
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escassez de dados de outros eventos envolvendo a destruicdo de satélites em

Orbitas terrestres.

O satélite meteorolégico chinés Fengyun — 1C sera modelado como um disco
ou esfera homogénea de raio r = 1.5 metros, pois sua dimenséo era 2,02m x
2,00m x 2,215m, e sua massa era de aproximadamente 850 quilogramas
(SINODEFENCE.COM, 2008).

N&o ha dados disponiveis do missil que atingiu o satélite meteoroldgico chinés
Fengyun — 1C. A Tabela 4.2 ilustra os poucos dados disponiveis do satélite

meteoroldgico chinés Fengyun — 1C.

Tabela 4.2 — Dados Disponiveis do Satélite Meteoroldgico Chinés Fengyun — 1C.

Massa aproximada 850 kg

Dimensao 2,02m x 2,00m x 2,215m

Instante da Destruicdo do Satélite 11 de janeiro de 2007 as 22:26:10
UTC

TLE do Satélite Meteoroldgico Chinés Fengyun —1C e m 11 de Janeiro de
2007 as 21:44:56.546592 UTC (SPACE TRACK, 2011)

FENGYUN 1C
1 25730U 99025A 07011.90621003 .00000180 00000-0 12153-3 0 9323
2 25730 098.6464 001.7411 0013513 266.0357 094.0215 14.11820274395460

Para realizar as simulagcfes sdo necessarios dados que ndo estao disponiveis
do satélite meteoroldgico chinés Fengyun — 1C e do missil que o atingiu. As
Tabelas 4.3 e 4.4 ilustram os dados necessarios para realizar as simulacdes e
que nao estao disponiveis do satélite meteoroldgico chinés Fengyun — 1C e do

missil, respectivamente.
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Tabela 4.3 — Dados néo Disponiveis do Satélite Meteorologico Chinés Fengyun — 1C.

Numero de Fragmentos Resultantes da Fragmentacéo do Satélite

Vetor Posicdo do Satélite no Instante Imediatamente Anterior a Fragmentacao

Vetor Velocidade do Satélite no Instante Imediatamente Anterior a
Fragmentacao

Tabela 4.4 — Dados ndo Disponiveis do Missil que Atingiu o Satélite Meteorolégico

Chinés Fengyun — 1C

Vetor Posicao do Missil no Instante Imediatamente Anterior a Fragmentagéo

Vetor Velocidade do Missil no Instante Imediatamente Anterior a

Fragmentacao

Massa do Missil

Dimensodes do Missil

Além dos dados do satélite meteoroldgico chinés Fengyun — 1C e do missil,
sdo necessérias informacdes de como ocorreram a colisédo, a explosdo e a
fragmentacdo, mas essas informa¢fes nédo estdo disponiveis. A Tabela 4.4
ilustra os dados que ndo estdo disponiveis dos modelos de explosdo, de

fragmentacao e de colisdo mas sdo necessarios para realizar as simulacoes.

Tabela 4.5 — Dados néo Disponiveis dos Modelos de Exploséo, de Fragmentacao e de

Colisao.

Gradiente de Explosao, no Modelo Deterministico de Exploséo

Desvio Padrdo das Velocidades dos Fragmentos Resultantes da

Fragmentacdo do Satélite, no Modelo Probabilistico de Fragmentacéo

Coeficiente de Restituicdo e Coeficiente de Cisalhamento, no Modelo

Deterministico e Probabilistico de Colisdo

A posicdo e a velocidade do satélite meteoroldgico chinés Fengyun — 1C no
instante imediatamente anterior a fragmentacdo foi obtida propagando os
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elementos keplerianos (obtidos através dos TLES da Tabela 4.2 disponiveis em
11 de Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC) até o instante de
fragmentacdo de acordo com o Celestrak (2010) (11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC) utilizando o método de propagagdo com campo gravitacional
central (kepleriano). A massa e a dimensao do missil foram baseadas no missil
anti-satélite ASM-135 ASAT (WIKIPEDIA, 2010b) devido & escassez de dados
do missil anti-satélite que atingiu o satélite meteorologico chinés Fengyn — 1C.
O vetor posicdo e o vetor velocidade do missil foram baseados no vetor
posicdo e no vetor velocidade do satélite meteorolégico chinés Fengyn — 1C,
de acordo com o modelo deterministico e probabilistico de colisdo. O gradiente
de explosédo, numero de fragmentos, o desvio padrdo das velocidades dos
fragmentos, o coeficiente de restituicdo e o coeficiente de cisalhamento foram

escolhidos empiricamente.

4.1.1° Caso: Geracdo de Detritos Espaciais utiliza ndo o Modelo
Deterministico de Explosdo e o Método Analitico de Propagacédo de

Detritos com o Campo Gravitacional Central (Kepleri  ano)
4.1.1. Simulacgédo 1

Nesta simulacdo o satélite meteorologico chinés Fengyun — 1C foi modelado
como um disco de raio 1,5 metros. Considerou-se também que a exploséo
gerou 500 detritos (100 detritos resultantes da exploséo borda do disco e 400
detritos resultantes da explosdo do interior do disco ) e que o gradiente de

exploséo foi 100.

A Figura 4.1 ilustra a nuvem de detritos resultante da geracdo de detritos
espaciais apds dois periodos orbitais utilizando o modelo deterministico de
explosdo e o0 método analitico de propagacdo de detritos com campo

gravitacional central (kepleriano). A Figura 4.2 ilustra o centro de massa da
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nuvem de detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o Apéndice A,

1° caso.

Nas simulacdes a seguir 0s eixos estdo em metros, e a figura da Terra €

ilustrativa.
* Detritos - Borda
= Detritos - Centro
ﬁ ol
x 10 Fonto de Explosan

Figura 4.1 — Distribuic@o de Detritos no 1° Caso com Parametros 3 =100er=1,5m

no instante 2Pg,;.
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+  Centro de Massa
Centro da Terra

Figura 4.2 — Centro de Massa da Distribui¢cdo de Detritos no 1° Caso com Parametros
B=100er=15m.

4.1.2. Simulacao 2

Nesta simulacdo o satélite meteorologico chinés Fengyun — 1C foi modelado
como um disco de raio 3 metros. Considerou-se também que a explosdo gerou
500 detritos (100 detritos resultantes da explosdo borda do disco e 400 detritos
resultantes da exploséo do interior do disco ) e que o gradiente de explosao foi
200.

A Figura 4.3 ilustra a nuvem de detritos resultante da geracdo de detritos
espaciais apds dois periodos orbitais utilizando o modelo deterministico de
explosdo e o0 método analitico de propagacdo de detritos com campo
gravitacional ndo central (ndo kepleriano). A Figura 4.4 ilustra o centro de
massa da nuvem de detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o

Apéndice A, 1° caso.
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*  Detritos - Borda
o Detritos - Centro
Fonto de Explosao

¥ 10

Figura 4.3 — Distribuic@o de Detritos no 1° Caso com Parametros 3 =200 e r=3 m no

instante 2Pg,;.
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+  Centro de Massa
Centro da Terra

< 10° m

e

-6 0 x 10

10 5
5 505
x 10

6

Figura 4.4 — Centro de Massa da Distribui¢cdo de Detritos no 1° Caso com Parametros
B=200er=3m.

Comentarios: A partir das simulagcfes do caso 1 podemos observar que: 1) a
nuvem de detritos assume inicialmente a forma de um elipsdide, progredindo
para um elipsoide deformado (banandide) até que a nuvem de detritos se torne
um “anel”; 2) eventualmente todos os fragmentos retornam ao ponto de
explosdo (“pinch point”), o que ja era esperado neste caso pois o0 método de
propagacdo € com 0 campo gravitacional central (kepleriano); 3) se
aumentarmos o raio do satélite e o gradiente de exploséo, a nuvem de detritos
se espalhard mais rapidamente, e o centro de massa se aproximara mais

rapidamente do centro da Terra.
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4.2.2° Caso: Geragcdo de Detritos Espaciais utiiza ndo o Modelo
Deterministico de Explosdo e o Método Analitico de Propagacédo de

Detritos com o Campo Gravitacional Nao Central (Nao Kepleriano)
4.2.1. Simulacao 1

Nesta simulagédo o satélite meteorolégico chinés Fengyun — 1C foi modelado
como um disco de raio 1,5 metros. Considerou-se também que a exploséo
gerou 500 detritos (100 detritos resultantes da exploséo borda do disco e 400
detritos resultantes da explosdo do interior do disco ) e que o gradiente de

exploséo foi 100.

A Figura 4.5 ilustra a nuvem de detritos resultante da geracdo de detritos
espaciais apos dois periodos orbitais utilizando o modelo deterministico de
explosdo e o método analitico de propagacdo de detritos com campo
gravitacional ndo central (ndo kepleriano). A Figura 4.6 ilustra o centro de
massa da nuvem de detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o

Apéndice A, 2° caso.
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% Cetritos - Baorda
2 Detritos - Centro
¥ 10 Fonto de Explosdo

Figura 4.5 — Distribui¢cdo de Detritos no 2° Caso com Parametros 3 =100er=15m

no instante 2Pg,.
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+  Centro de Massa
Centro da Terra

0 x 10

x 10° *
Figura 4.6 — Centro de Massa da Distribui¢cdo de Detritos no 2° Caso com Parametros
B=100er=15m.

4.2.2. Simulacao 2

Nesta simulacdo o satélite meteorologico chinés Fengyun — 1C € modelado
como um disco de raio 3 metros. Considerou-se também que a explosdo gerou
500 detritos (100 detritos resultantes da explosdo borda do disco e 400 detritos
resultantes da exploséo do interior do disco ) e que o gradiente de explosao foi
200.

A Figura 4.7 ilustra a nuvem de detritos resultante da geracdo de detritos
espaciais apds dois periodos orbitais utilizando o modelo deterministico de
explosdo e o método analitico de propagacdo de detritos com campo
gravitacional ndo central (ndo kepleriano). A Figura 4.8 ilustra o centro de
massa da nuvem de detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o

Apéndice A, 2° caso.
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Figura 4.7 — Distribui¢cdo de Detritos no 2° Caso com Parametros 3 =200 e r =3 m no

instante 2Pg,:.
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Figura 4.8 — Centro de Massa da Distribui¢cdo de Detritos no 2° Caso com Parametros
B=200er=3m.

Comentarios: A partir das simulacdes, podemos observar que: 1) as
caracteristicas observadas na geracdo de detritos espaciais utilizando o
modelo deterministico de explosdo e o meétodo analitico de propagacéao de
detritos com o campo gravitacional central (kepleriano), se mantém inalteradas;
2) durante o periodo de propagacdo da nuvem de detritos (dois periodos
orbitais), a diferenca entre o método de propagacdo com campo gravitacional
central (kepleriano) e o método de propagacdo com campo gravitacional nédo

central (n&o kepleriano) é imperceptivel visualmente.



4.3.3° Caso: Geragcdo de Detritos Espaciais utiiza ndo o Modelo
Probabilistico de Fragmentacdo e o Método Analitico de Propagacéao de

Detritos com o Campo Gravitacional Central (Kepleri  ano)
4.3.1. Simulacgédo 1

Esta simulagdo gera uma nuvem de detritos a partir da subita fragmentacao de
um satélite utilizando uma distribuicdo de probabilidade gaussiana para as
velocidades dos detritos em coordenadas inerciais. Considerou-se que a
fragmentacao gerou 500 detritos e que o desvio padrao das velocidades foi de

50 metros por segundo.

A Figura 4.9 ilustra a nuvem de detritos resultante da fragmentacdo do satélite
apos dois periodos orbitais utilizando o modelo probabilistico de fragmentacéo
e 0 método analitico de propagacdo de detritos com campo gravitacional
central (kepleriano). A Figura 4.10 ilustra o centro de massa da nuvem de

detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o Apéndice A, 3° caso.
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Figura 4.9 — Distribuicdo de Detritos no 3° Caso com Parametro o, = 50 m/s no

instante 2Pgy:.
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Figura 4.10 — Centro de Massa da Distribuicdo de Detritos no 3° Caso com Parametro

oy =50 m/s.

4.3.2. Simulagéo 2

Esta simulacdo gera uma nuvem de detritos a partir da subita fragmentacéo de
um satélite utilizando uma distribuicdo de probabilidade gaussiana para as
velocidades dos detritos em coordenadas inerciais. Considerou-se que a
fragmentacao gerou 500 detritos e que o desvio padrao das velocidades foi de

100 metros por segundo.

A Figura 4.11 ilustra a nuvem de detritos resultante da fragmentacdo do satélite
apos dois periodos orbitais utilizando o modelo probabilistico de fragmentacao
e 0 meétodo analitico de propagacdo de detritos com campo gravitacional
central (kepleriano). A Figura 4.12 ilustra o centro de massa da nuvem de

detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o Apéndice A, 3° caso.
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Figura 4.11 — Distribuicdo de Detritos no 3° Caso com Parametro o, = 100 m/s no

instante 2Py
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Figura 4.12 — Centro de Massa da Distribui¢cdo de Detritos no 3° Caso com Parametro
oy, =100 m/s.

Comentarios: De acordo com as simulagcbes podemos observar que: 1) a
medida que o tempo de propagacdo passa, a nhuvem de detritos assume
progressivamente a forma de um “anel” em torno da Terra; 2) eventualmente
todos os fragmentos retornam ao ponto de explosao (“pinch point”), o que ja
era esperado no método de propagacdo com o campo gravitacional central
(kepleriano); 3) se aumentarmos o desvio padrdo da velocidade dos detritos
espaciais em relacdo a velocidade do satélite, a nuvem de detritos se
espalhard mais rapidamente e 0 centro de massa se aproximara mais

rapidamente do centro da Terra.
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4.4.4° Caso: Geracdo de Detritos Espaciais utiiza ndo o Modelo
Probabilistico de Fragmentacdo e o Método Analitico de Propagacéao de

Detritos com o Campo Gravitacional Nao Central (Nao Kepleriano)
4.4.1. Simulacao 1

Esta simulagdo gera uma nuvem de detritos a partir da subita fragmentacao de
um satélite utilizando uma distribuicdo de probabilidade gaussiana para as
velocidades dos detritos em coordenadas inerciais. Considerou-se também que
a fragmentacdo gerou 500 detritos e que o desvio padréo das velocidades foi

de 50 metros por segundo.

A Figura 4.13 ilustra a nuvem de detritos resultante da fragmentacao do satélite
apos dois periodos orbitais utilizando o modelo probabilistico de fragmentacéo
e 0 método analitico de propagacdo de detritos com campo gravitacional ndo
central (ndo kepleriano). A Figura 4.14 ilustra o centro de massa da nuvem de

detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o Apéndice A, 4° caso.
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Figura 4.13 — Distribuicéo de Detritos no 4° Caso com Parametro g, = 50 m/s no

instante 2Pg,:.
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Figura 4.14 — Centro de Massa da Distribuicdo de Detritos no 4° Caso com Parametro

oy =50 m/s.

4.4.2. Simulagao 2

Esta simulacdo gera uma nuvem de detritos a partir da subita fragmentacéo de
um satélite utilizando uma distribuicdo de probabilidade gaussiana para as
velocidades dos detritos em coordenadas inerciais. Considerou-se também que
a fragmentacao gerou 500 detritos e que o desvio padréo das velocidades foi

de 100 metros por segundo.

A Figura 4.15 ilustra a nuvem de detritos resultante da fragmentacédo do satélite
apos dois periodos orbitais utilizando o modelo probabilistico de fragmentacao
e 0 método analitico de propagacao de detritos com campo gravitacional nédo
central (ndo kepleriano). A Figura 4.16 ilustra o centro de massa da nuvem de

detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o Apéndice A, 4° caso.
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Figura 4.15 — Distribuicdo de Detritos no 4° Caso com Parametro o, = 100 m/s no

instante 2Pg,:.
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Figura 4.16 — Centro de Massa da Distribui¢cdo de Detritos no 4° Caso com Parametro
oy, =100 m/s.

Comentarios: A partir das simulacbes podemos observar que: 1) as
caracteristicas observadas na geracdo de detritos espaciais utilizando o
modelo probabilistico de fragmentacdo e o método analitico de propagacao de
detritos com campo gravitacional central (kepleriano) se mantém inalteradas; 2)
durante o periodo de propagacao da nuvem de detritos (dois periodos orbitais)
h4 uma pequena diferenca entre o método de propagacdo com campo
gravitacional central (kepleriano) e o método de propagagcdo com campo
gravitacional ndo central (ndo kepleriano); 3) esta diferenca também pode ser
explicada pelo fato das velocidades dos detritos serem calculadas usando uma

distribuicdo de probabilidade gaussiana.
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4.5.5° Caso: Geragcdo de Detritos Espaciais utiiza ndo o Modelo
Deterministico e Probabilistico de Colisao e o Méto do Analitico de

Propagacéo de Detritos com o Campo Gravitacional Ce  ntral (Kepleriano)
4.5.1. Simulacgédo 1

Nesta simulagédo o satélite meteorolégico chinés Fengyun — 1C foi modelado
como um disco de raio 1,5 metros. Considerou-se também que a colisdo gerou
500 detritos, que o coeficiente de restituicdo foi 1 e que o desvio padréo das

velocidades foi de 50 metros por segundo.

A Figura 4.17 ilustra a nuvem de detritos resultante da fragmentacédo do satélite
apos dois periodos orbitais utilizando o modelo deterministico e probabilistico
de colisdo e o método analitico de propagacdo de detritos com o campo
gravitacional central (kepleriano). A Figura 4.18 ilustra o centro de massa da
nuvem de detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o Apéndice A,

5% caso.
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Figura 4.17 — Distribuig&o de Detritos no 5° Caso com Parametros CR=1e
oy = 50 m/s no instante 2Pgy.
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Figura 4.18 — Centro de Massa da Distribui¢céo de Detritos no 5° Caso com Parametros
CR=1e0,=50m/s.

4.5.2. Simulacao 2

Nesta simulacdo o satélite meteorologico chinés Fengyun — 1C foi modelado
como um disco de raio 1,5 metros. Considerou-se também que a colisdo gerou
500 detritos, que o coeficiente de restituicao foi 0,5 e que o desvio padrdo das
velocidades foi de 50 metros por segundo.

A Figura 4.19 ilustra a nuvem de detritos resultante da fragmentacao do satélite
ap0s dois periodos orbitais utilizando o modelo deterministico e probabilistico
de colisdo e o método analitico de propagacdo de detritos com o campo
gravitacional central (kepleriano). A Figura 4.20 ilustra o centro de massa da
nuvem de detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o Apéndice A,

59 caso.
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Figura 4.19 — Distribuic&o de Detritos no 5° Caso com Parametros CR = 0,5 e

oy = 50 m/s no instante 2Pg.
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Figura 4.20 — Centro de Massa da Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parametros
CR=0,5e0,=50m/s.

4.5.3. Simulacéo 3

Nesta simulagédo o satélite meteorolégico chinés Fengyun — 1C foi modelado
como um disco de raio 1,5 metros. Considerou-se também que a colisdo gerou
500 detritos, que o coeficiente de restituicdo foi 1, que o coeficiente de
cisalhamento foi 1 e que o desvio padrdo das velocidades foi de 50 metros por

segundo.

A Figura 4.21 ilustra a nuvem de detritos resultante da fragmentacao do satélite
apos dois periodos orbitais utilizando o modelo deterministico e probabilistico
de colisdo e o método analitico de propagacdo de detritos com o campo
gravitacional central (kepleriano). A Figura 4.22 ilustra o centro de massa da
nuvem de detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o Apéndice A,

5% caso.
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Figura 4.21 — Distribuicéo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR=1,CS=1e

oy = 50 m/s no instante 2Pg.
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Figura 4.22 — Centro de Massa da Distribui¢cdo de Detritos no 5° Caso com Parametros
CR=1,CS=1 eo,=50m/s.

4.5.4. Simulagéo 4

Nesta simulacdo o satélite meteorologico chinés Fengyun — 1C foi modelado
como um disco de raio 1,5 metros. Considerou-se também que a colisdo gerou
500 detritos, que o coeficiente de restituicdo foi 0,5, que o coeficiente de
cisalhamento foi 0,5 e que o desvio padrdo das velocidades foi de 50 metros

por segundo.

A Figura 4.23 ilustra a nuvem de detritos resultante da fragmentacédo do satélite
ap0s dois periodos orbitais utilizando o modelo deterministico e probabilistico
de colisdo e o método analitico de propagacdo de detritos com o campo
gravitacional central (kepleriano). A Figura 4.24 ilustra o centro de massa da
nuvem de detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o Apéndice A,
59 caso.
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Figura 4.23 — Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR = 0,5, CS =0,5

e g, = 50 m/s no instante 2Pg;.
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Figura 4.24 — Centro de Massa da Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Paréametros
CR=0,5,CS=0,5 eo, =50 m/s.

4.5.5. Simulacgdo 5

Nesta simulagédo o satélite meteorolégico chinés Fengyun — 1C foi modelado
como um disco de raio 3 metros. Considerou-se também que a colisdo gerou
500 detritos, que o coeficiente de restituicdo foi 1 e que o desvio padréo das

velocidades foi de 100 metros por segundo.

A Figura 4.25 ilustra a nuvem de detritos resultante da fragmentacdo do satélite
apos dois periodos orbitais utilizando o modelo deterministico e probabilistico
de colisdo e o método analitico de propagacdo de detritos com o campo
gravitacional central (kepleriano). A Figura 4.26 ilustra o centro de massa da
nuvem de detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o Apéndice A,

5% caso.
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Figura 4.25 — Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR=1¢€

oy = 100 m/s no instante 2Pg;.
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Figura 4.26 — Centro de Massa da Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parametros
CR=1e0,=100 m/s.

4.5.6. Simulagéo 6

Nesta simulacdo o satélite meteorologico chinés Fengyun — 1C foi modelado
como um disco de raio 3 metros. Considerou-se também que a colisdo gerou
500 detritos, que o coeficiente de restituicdo foi 0,5 e que o desvio padrdo das

velocidades foi de 100 metros por segundo.

A Figura 4.27 ilustra a nuvem de detritos resultante da fragmentacao do satélite
apos dois periodos orbitais utilizando o modelo deterministico e probabilistico
de colisdo e o método analitico de propagacdo de detritos com o campo
gravitacional central (kepleriano). A Figura 4.28 ilustra o centro de massa da
nuvem de detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o Apéndice A,

5% caso.
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Figura 4.27 — Distribuic&o de Detritos no 5° Caso com Parametros CR = 0,5 e
oy = 100 m/s no instante 2Pgy.
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Figura 4.28 — Centro de Massa da Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parametros
CR=0,5e0,=100 m/s.

4.5.7. Simulacgédo 7

Nesta simulacdo o satélite meteorologico chinés Fengyun — 1C foi modelado
como um disco de raio 3 metros. Considerou-se também que a colisdo gerou
500 detritos, que o coeficiente de restituicdo foi 1, que o coeficiente de
cisalhamento foi 1 e que o desvio padrao das velocidades foi de 100 metros por

segundo.

A Figura 4.29 ilustra a nuvem de detritos resultante da fragmentacdo do satélite
apoOs dois periodos orbitais utilizando o modelo deterministico e probabilistico
de colisdo e o método analitico de propagacdo de detritos com o campo
gravitacional central (kepleriano). A Figura 4.30 ilustra o centro de massa da
nuvem de detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o Apéndice A,
59 caso.
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Figura 4.29 — Distribuicéo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR=1,CS=1e

oy = 100 m/s no instante 2Pg;.
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Figura 4.30 — Centro de Massa da Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parametros
CR=1,CS=1 eo,=100 m/s.

4.5.8. Simulacéo 8

Nesta simulacdo o satélite meteorologico chinés Fengyun — 1C foi modelado
como um disco de raio 3 metros. Considerou-se também que a colisdo gerou
500 detritos, que o coeficiente de restituicdo foi 0,5, que o coeficiente de
cisalhamento foi 0,5 e que o desvio padrdo das velocidades foi de 100 metros

por segundo.

A Figura 4.31 ilustra a nuvem de detritos resultante da fragmentacdo do satélite
apoOs dois periodos orbitais utilizando o modelo deterministico e probabilistico
de colisdo e o método analitico de propagacdo de detritos com o campo
gravitacional central (kepleriano). A Figura 4.32 ilustra o centro de massa da
nuvem de detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o Apéndice A,
59 caso.
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Figura 4.31 — Distribuigéo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR = 0,5, CS =0,5
e 0, = 100 m/s no instante 2Pgj.
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Figura 4.32 — Centro de Massa da Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parametros
CR=0,5CS=0,5 eo, =100 m/s.

Comentarios: De acordo com as simulagbes podemos observar que: 1) a
medida que o tempo de propagacdo passa a nuvem de detritos assume
progressivamente a forma de um “anel” em torno da Terra; 2) eventualmente
todos os fragmentos retornam ao ponto de explosao (“pinch point”), o que ja
era esperado no método de propagacdo com o campo gravitacional central
(kepleriano); 3) se aumentarmos o desvio padrdo da velocidade dos detritos
espaciais em relacao a velocidade do satélite, a nuvem de detritos se espalha
mais rapidamente e o centro de massa se aproxima mais rapidamente do
centro da Terra; 4) a variagdo no coeficiente de restituicdo e o coeficiente de

cisalhamento acarreta uma pequena variacdo da posicao da nuvem de detritos.
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4.6.6° Caso: Geragcdo de Detritos Espaciais utiiza ndo o Modelo
Deterministico e Probabilistico de Coliséo e o Méto do Analitico de
Propagacdo de Detritos com o Campo Gravitacional N& o Central (N&o

Kepleriano)
4.6.1. Simulacao 1

Nesta simulacdo o satélite meteorologico chinés Fengyun — 1C foi modelado
como um disco de raio 1,5 metros. Considerou-se também que a colisdo gerou
500 detritos, que o coeficiente de restituicdo foi 1 e que o desvio padréo das

velocidades foi de 50 metros por segundo.

A Figura 4.33 ilustra a nuvem de detritos resultante da fragmentacao do satélite
apos dois periodos orbitais utilizando o modelo deterministico e probabilistico
de colisdo e o método analitico de propagacdo de detritos com o campo
gravitacional ndo central (ndo kepleriano). A Figura 4.34 ilustra o centro de
massa da nuvem de detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o

Apéndice A, 6° caso.

125



*+  Detritos
« 10 Fonto de Explosan

Figura 4.33 — Distribuicéo de Detritos no 6° Caso com Parametros CR=1¢e

oy = 50 m/s no instante 2Pg:.
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Figura 4.34 — Centro de Massa da Distribui¢cdo de Detritos no 6° Caso com Parametros
CR=1e0,=50m/s.

4.6.2. Simulagéo 2

Nesta simulacdo o satélite meteorologico chinés Fengyun — 1C foi modelado
como um disco de raio 1,5 metros, considerou-se também que a colisdo gerou
500 detritos, que o coeficiente de restituicao foi 0,5 e que o desvio padrdo das

velocidades foi de 50 metros por segundo.

A Figura 4.35 ilustra a nuvem de detritos resultante da fragmentacao do satélite
ap0s dois periodos orbitais utilizando o modelo deterministico e probabilistico
de colisdo e o método analitico de propagacdo de detritos com o campo
gravitacional ndo central (ndo kepleriano). A Figura 4.36 ilustra o centro de
massa da nuvem de detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o

Apéndice A, 6° caso.
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Figura 4.35 — Distribuig&o de Detritos no 6° Caso com Parametros CR = 0,5 e
oy = 50 m/s no instante 2Pg,;.
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Figura 4.36 — Centro de Massa da Distribuicdo de Detritos no 6° Caso com Parametros
CR=0,5e0,=50m/s.

4.6.3. Simulacao 3

Nesta simulacdo o satélite meteorologico chinés Fengyun — 1C foi modelado
como um disco de raio 1,5 metros. Considerou-se também que a colisdo gerou
500 detritos, que o coeficiente de restituicdo foi 1, que o coeficiente de
cisalhamento foi 1 e que o desvio padrao das velocidades foi de 50 metros por

segundo.

A Figura 4.37 ilustra a nuvem de detritos resultante da fragmentacdo do satélite
apoOs dois periodos orbitais utilizando o modelo deterministico e probabilistico
de colisdo e o método analitico de propagacdo de detritos com o campo
gravitacional ndo central (ndo kepleriano). A Figura 4.38 ilustra o centro de
massa da nuvem de detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o
Apéndice A, 6° caso.
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Figura 4.37 — Distribuig&o de Detritos no 6° Caso com Parametros CR=1,CS=1¢e

oy = 50 m/s no instante 2Pg.
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Figura 4.38 — Centro de Massa da Distribuicdo de Detritos no 6° Caso com Parametros
CR=1,CS=1 eo,=50m/s.

4.6.4. Simulacao 4

Nesta simulacdo o satélite meteorologico chinés Fengyun — 1C foi modelado
como um disco de raio 1,5 metros. Considerou-se também que a colisdo gerou
500 detritos, que o coeficiente de restituicdo foi 0,5, que o coeficiente de
cisalhamento foi 0,5 e que o desvio padrdo das velocidades foi de 50 metros

por segundo.

A Figura 4.39 ilustra a nuvem de detritos resultante da fragmentacdo do satélite
apoOs dois periodos orbitais utilizando o modelo deterministico e probabilistico
de colisdo e o método analitico de propagacdo de detritos com o campo
gravitacional ndo central (ndo kepleriano). A Figura 4.40 ilustra o centro de
massa da nuvem de detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o
Apéndice A, 6° caso.
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Figura 4.39 — Distribuigdo de Detritos no 6° Caso com Parametros CR = 0,5, CS =0,5
e 0, = 50 m/s no instante 2Pgy.
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Figura 4.40 — Centro de Massa da Distribuicdo de Detritos no 6° Caso com Parametros
CR=0,5CS=0,5 eo,=50m/s.

4.6.5. Simulagéo 5

Nesta simulacdo o satélite meteorologico chinés Fengyun — 1C foi modelado
como um disco de raio 3 metros. Considerou-se também que a colisdo gerou
500 detritos, que o coeficiente de restituicdo foi 1 e que o desvio padréo das
velocidades foi de 100 metros por segundo.

A Figura 4.41 ilustra a nuvem de detritos resultante da fragmentacao do satélite
ap0s dois periodos orbitais utilizando o modelo deterministico e probabilistico
de colisdo e o método analitico de propagacdo de detritos com o campo
gravitacional ndo central (ndo kepleriano). A Figura 4.42 ilustra o centro de
massa da nuvem de detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o

Apéndice A, 6° caso.
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Figura 4.41 — Distribuig&o de Detritos no 6° Caso com Parametros CR=1e

oy = 100 m/s no instante 2Pg;.
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Figura 4.42 — Centro de Massa da Distribui¢cdo de Detritos no 6° Caso com Parametros
CR=1e0,=100m/s.

4.6.6. Simulacéo 6

Nesta simulacdo o satélite meteorologico chinés Fengyun — 1C foi modelado
como um disco de raio 3 metros. Considerou-se também que a colisdo gerou
500 detritos, que o coeficiente de restituicao foi 0,5 e que o desvio padrdo das

velocidades foi de 100 metros por segundo.

A Figura 4.43 ilustra a nuvem de detritos resultante da fragmentacédo do satélite
ap0s dois periodos orbitais utilizando o modelo deterministico e probabilistico
de colisdo e o método analitico de propagacdo de detritos com o0 campo
gravitacional ndo central (ndo kepleriano). A Figura 4.44 ilustra o centro de
massa da nuvem de detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o

Apéndice A, 6° caso.
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Figura 4.43 — Distribuicéo de Detritos no 6° Caso com Parametros CR=0,5¢

oy = 100 m/s no instante 2Pg;.
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Figura 4.44 — Centro de Massa da Distribui¢cdo de Detritos no 6° Caso com Parametros
CR=0,5e0,=100 m/s.

4.6.7. Simulagéo 7

Nesta simulacdo o satélite meteorologico chinés Fengyun — 1C foi modelado
como um disco de raio 3 metros. Considerou-se também que a colisdo gerou
500 detritos, que o coeficiente de restituicdo foi 1, que o coeficiente de
cisalhamento foi 1 e que o desvio padrao das velocidades foi de 100 metros por

segundo.

A Figura 4.45 ilustra a nuvem de detritos resultante da fragmentacéo do satélite
ap0s dois periodos orbitais utilizando o modelo deterministico e probabilistico
de colisdo e o método analitico de propagacdo de detritos com o campo
gravitacional ndo central (ndo kepleriano). A Figura 4.46 ilustra o centro de
massa da nuvem de detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o
Apéndice A, 6° caso.
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Figura 4.45 — Distribuicéo de Detritos no 6° Caso com Parametros CR=1,CS=1e

oy = 100 m/s no instante 2Pg;.
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Figura 4.46 — Centro de Massa da Distribui¢cdo de Detritos no 6° Caso com Parametros
CR=1,CS=1 eo, =100 m/s.

4.6.8. Simulagéo 8

Nesta simulacdo o satélite meteorologico chinés Fengyun — 1C foi modelado
como um disco de raio 3 metros. Considerou-se também que a colisdo gerou
500 detritos, que o coeficiente de restituicdo foi 0,5, que o coeficiente de
cisalhamento foi 0,5 e que o desvio padrdo das velocidades foi de 100 metros

por segundo.

A Figura 4.47 ilustra a nuvem de detritos resultante da fragmentacédo do satélite
ap0s dois periodos orbitais utilizando o modelo deterministico e probabilistico
de colisdo e o método analitico de propagacdo de detritos com o campo
gravitacional ndo central (ndo kepleriano). A Figura 4.48 ilustra o centro de
massa da nuvem de detritos durante dois periodos orbitais, de acordo com o
Apéndice A, 6° caso.
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Figura 4.47 — Distribuigdo de Detritos no 6° Caso com Parametros CR = 0,5, CS =0,5
e 0, = 100 m/s no instante 2Pgy.
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Figura 4.48 — Centro de Massa da Distribui¢céo de Detritos no 6° Caso com Parametros
CR=0,5CS=0,5 eo, =100 m/s.

Comentarios: A partir das simulacdes podemos observar que: 1) as
caracteristicas observadas na geracdo de detritos espaciais utilizando o
modelo deterministico e probabilistico de colisdo e o método analitico de
propagacéo de detritos com o campo gravitacional central (kepleriano) se
mantém inalteradas; 2) durante o periodo de propagacdo da nuvem de detritos
(dois periodos orbitais) a ha uma pequena diferenca entre o método de
propagacdo com campo gravitacional central (kepleriano) e o método de
propagacdo com campo gravitacional ndo central (ndo central); 3) esta
diferenca também pode ser explicada pelo fato das velocidades dos detritos

serem calculadas usando uma distribuicdo de probabilidade gaussiana.
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4.7. Comparacdo dos Modelos de Geragdo e dos Métod os de Propagacéo

de Detritos Espaciais Atrtificiais

De acordo com as simulacdes anteriores podemos observar que: 1) em todos
0os modelos de geracdo e métodos de propagacdo de detritos espaciais
artificiais, @ medida que o tempo de propagacdo passa a nuvem de detritos
assume progressivamente a forma de um “anel” em torno da Terra; 2) em todos
os modelos de geracdo e meétodos de propagacdo de detritos espaciais
artificiais, eventualmente todos os fragmentos retornam ao ponto de exploséo
(“pinch point”) ou muito proximo dele; 3) no modelo deterministico de exploséo,
se aumentarmos o raio do satélite e o gradiente de explosdo, a nuvem de
detritos se espalha mais rapidamente, e 0 centro de massa se aproxima mais
rapidamente do centro da Terra; 4) no modelo deterministico de exploséo,
durante o periodo de propagacdo da nuvem de detritos (dois periodos orbitais),
a diferenca entre o método de propagacdo com campo gravitacional central
(kepleriano) e o método de propagacdo com campo gravitacional ndo central
(ndo central) é imperceptivel visualmente; 5) no modelo probabilistico de
fragmentacdo, e no modelo deterministico e probabilistico de colisdo, se
aumentarmos o desvio padréo da velocidade dos detritos espaciais em relagéo
a velocidade do satélite, a nuvem de detritos se espalha mais rapidamente e o
centro de massa se aproxima mais rapidamente do centro da Terra; 6) no
modelo deterministico e probabilistico de colisédo, a variagdo no coeficiente de
restituicdo e/ou no coeficiente de cisalhamento acarretam uma pequena
variacdo da posicdo da nuvem de detritos. 7) em todos os casos, 0 centro de
massa da nuvem de detritos se move em direcdo ao centro da Terra em forma

de espiral.

Podemos observar que, de acordo com a Figura 4.49 extraida de Kelso (2007),
apo0s um minuto e cinquenta segundos a nuvem de detritos ja esta espalhada
em torno da Terra, enquanto que, nos modelos simples de geracdo de detritos

espaciais utilizados, nesse instante, mostrado na Figura 4.50, a nuvem de
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detritos ainda ndo comecou a espalhar em torno da Terra. Como explicado por
Kelso (2007), isto € o resultado de deficiéncias na modelagem dos efeitos do
arrasto atmosférico usados na propagacao retrograda e geracao a posteriori da
primeira estimativa, pois ele fez uma propagacgéo retrograda dos TLEs dos
detritos resultantes da destruicdo do satélite meteorolégico chinés Fengyun —
1C. Uma conjectura nossa, ndo mutuamente exclusiva com a explicacdo de
Kelso (2007), é que essa diferenca talvez possa ser parcialmente explicada por
um arranjo de modelos de geracdo (onde ordem e espécie importam), pois
pode ter acontecido a colisdo (entre o satélite e o missil), a explosdo (do missil)
e a fragmentacdo (de ambos); e talvez até tenham acontecido multiplas

colisdes, explosdes e fragmentacdes sucessivas.

A Figura 4.49 (igual a Figura 2.10) ilustra os detritos resultantes da destruicao
do satélite meteorolégico chinés Fengyun — 1C um minuto e cinquienta
segundos apos a sua destruicdo, de acordo com o Kelso (2007). A Figura 4.50
ilustra a nuvem de detritos um minuto e cinqiienta segundos apés a destruicéo
no modelo deterministico de explosdo, no modelo probabilistico de
fragmentacdo e no modelo probabilistico e deterministico de colisdo
respectivamente, vista de lado. A Figura 4.51 ilustra a nuvem de detritos um
minuto e cinquenta segundos apds a destruicdo no modelo deterministico de
explosdo, no modelo probabilistico de fragmentacdo e no modelo probabilistico
e deterministico de colisdo respectivamente, vista de topo.
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Figura 4.49 — Detritos Resultantes da Destruigdo do Satélite Meteorologico Chinés
Fengyun — 1C Um Minuto e Cinquienta Segundos Apos a sua Destruigao.
Fonte: Kelso (2007).
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Figura 4.50 — Nuvem de Detritos Um Minuto e Cinqlenta Segundos apos a Destruigdo
no Modelo Deterministico de Explosao, no Modelo Probabilistico de Fragmentacéo e

no Modelo Probabilistico e Deterministico de Colisao respectivamente, vista de lado.
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Figura 4.51 — Nuvem de Detritos Um Minuto e Cinqlenta Segundos apos a Destrui¢do
no Modelo Deterministico de Exploséo, no Modelo Probabilistico de Fragmentacao e

no Modelo Probabilistico e Deterministico de Colisao respectivamente, vista de topo.

Contudo, podemos observar que, de acordo com as Figuras 4.51 e 4.52, os
modelos simples de geracao de detritos espaciais explicam razoavelmente o
processo de colisdo, explosdo e fragmentacdo do satélite meteorolégico chinés
Fengyun — 1C duas horas, trinta € um minutos e cinqiienta segundos apos a

destruicao.

A Figura 4.52 (igual a Figura 2.13) ilustra a nuvem de detritos resultantes da
destruicdo do satélite meteorologico chinés Fengyun — 1C duas horas, trinta e
um minutos e cingiienta segundos apos a destruicdo do satélite (em 12 de
Janeiro de 2007 as 00:58 UTC), de acordo com o Kelso (2007). A Figura 4.53
ilustra a nuvem de detritos duas horas, trinta e um minutos e cingienta
segundos apos a destruicdo no modelo deterministico de explosédo, no modelo
probabilistico de fragmentacdo e no modelo probabilistico e deterministico de
colisdo, vista de lado. A Figura 4.54 ilustra a nuvem de detritos duas horas,
trinta e um minutos e cinquenta segundos apos a destruicdo no modelo
deterministico de explosdo, no modelo probabilistico de fragmentacdo e no

modelo probabilistico e deterministico de colisao, vista de topo.
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Figura 4.52 — Detritos Resultantes da Destruigdo do Satélite Meteorologico Chinés
Fengyun — 1C Duas Horas, Trinta e Um Minutos e Cinglienta Segundos apds a
Destruicdo do Satélite (em 12 de Janeiro de 2007 as 00:58 UTC).

Fonte: Kelso (2007).
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Figura 4.53 — Nuvem de Detritos Duas Horas, Trinta e Um Minutos e Cinquenta
Segundos apods a Destruicdo no Modelo Deterministico de Explosao, no Modelo
Probabilistico de Fragmentacdo e no Modelo Probabilistico e Deterministico de

Colisao respectivamente, vista de lado.
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Figura 4.54 — Nuvem de Detritos Duas Horas, Trinta e Um Minutos e Cinquenta
Segundos apoés a Destruicao no Modelo Deterministico de Explosao, no Modelo
Probabilistico de Fragmentacdo e no Modelo Probabilistico e Deterministico de

Coliséo respectivamente, vista de topo.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
5.1. Conclusoes

O estudo dos detritos espaciais torna-se cada vez mais importante devido: 1)
ao crescente numero de detritos espaciais artificiais que se encontram em
Orbita ao redor da Terra; 2) a permanéncia desses detritos em 6érbitas
compartilhadas por outros corpos por um longo tempo, gerando riscos de

colisdes inclusive com veiculos espaciais ainda em funcionamento.

Este trabalho focou o estudo em modelos de geracdo e métodos de
propagacdo progrados de detritos espaciais artificiais. Foram estudados
modelos de geracdo de detritos espaciais e métodos de propagacdo com
campo gravitacional central (kepleriano) e métodos de propagacdo com campo

gravitacional ndo central (ndo kepleriano).

Este trabalho utilizou trés modelos simples de geracédo de detritos espaciais e
dois métodos de propagacédo progrados de detritos espaciais. Os trés modelos

de geracéao de detritos espaciais foram:

1) O modelo deterministico de explosdo que considerou um satélite, no plano

orbital, como um disco homogéneo, que € fragmentado em N partes iguais.

2) O modelo probabilistico de fragmentacdo que gerou uma nuvem de detritos
a partir da subita fragmentacdo de um satélite utilizando uma distribuicdo de
probabilidade gaussiana para as velocidades dos detritos em coordenadas

inerciais.
3) O modelo deterministico e probabilistico de fragmentacdo que utilizou

principios fundamentais da Fisica relacionados a colisdo, tais como a

conservacgao da quantidade de movimento linear e o coeficiente de restituicdo e
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utilizou uma distribuicdo de probabilidade gaussiana para as velocidades dos

detritos em coordenadas inerciais.

Os dois métodos de propagacdo progrados de detritos espaciais utilizados

foram:

4) O método de propagacdo com campo gravitacional central (kepleriano);

5) O método de propagacdo com campo gravitacional ndo central (ndo
kepleriano) que incluiu o efeito do J2, influenciando principalmente o argumento

do perigeu e a ascenséo reta do nodo ascendente

Foram realizadas simulagbes combinando os modelos de geracdo e os
métodos de propagacdo de detritos espaciais, estas simulacdes foram
realizadas utilizando o MATLAB.

De acordo com as simulagbes pudemos observar em todos os modelos de
geracdo e métodos de propagacdo de detritos espaciais artificiais que: 1) a
medida que o tempo de propagacdo passa a nuvem de detritos assume
progressivamente a forma de um “anel” em torno da Terra; 2) eventualmente
todos os fragmentos retornam ao ponto de explosao (“pinch point”); 3) em
todos os casos o centro de massa da nuvem de detritos se move em direcao

ao centro da Terra em forma de espiral.

Os resultados sugerem que os modelos usados concordam qualitativamente
em centro mas ndo em espalhamento com a estimativa da distribuicdo de
detritos do satélite meteoroldgico chinés Fengyun — 1C disponivel na literatura
consultada, um minuto e cinquenta segundos apos sua fragmentacdo. Mas os
modelos usados concordam qualitativamente em centro e em espalhamento
com a estimativa da distribuicdo de detritos do satélite meteorolégico chinés

Fengyun — 1C disponivel na literatura consultada, duas horas, trinta e um
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minutos e cinquenta segundos apo0s sua fragmentacdo. Isto pode ser: 1) o
resultado de deficiéncias na modelagem dos efeitos do arrasto atmosférico
usados na propagacao retrograda e geracao a posteriori da primeira estimativa,
como explicado pelo seu autor; e/ou 2) uma ou mais sequéncias de colisdes,
explosdes, e fragmentacbes, onde ordem e espécie importam, como

conjecturado por nés. Ambas as causas serao investigadas por nos no futuro.

5.2.Sugestdes para Trabalhos Futuros

O assunto sobre detritos espaciais € muito extenso e varias linhas de pesquisa
podem ser desenvolvidas. A seguir existem algumas sugestdes para trabalhos

futuros:

e Aperfeicoar os modelos simples de geracdo de detritos espaciais
visando investigar futuramente seus eventos orbitais (o instante, o local,
e a probabilidade de futuras colisbes com veiculos espaciais; idem entre

detritos espaciais; decaimento destes; etc.).;

e Usar formas geométricas mais gerais que esferas homogéneas, mas
ainda equacionaveis, para representar o satélite e o detrito no modelo
deterministico de explosdo e no modelo deterministico e probabilistico
de colisdo. Essas formas geométricas poderiam ser elipsoides, cilindros

e outras formas adotadas pela NASA.

e Usar diferentes distribuicdes de probabilidade no modelo probabilistico
de fragmentagéo.

e Aperfeicoar os meétodos simples de propagacao prégrada de detritos
espaciais visando investigar futuramente seus eventos orbitais (o
instante, o local, e a probabilidade de futuras colisbes com veiculos

espaciais; idem entre detritos espaciais; decaimento destes; etc.).;
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Usar métodos numeéricos de propagacdo de detritos espaciais que

incluam forcas como o arrasto, e outras perturbacfes de Orbitas.

Propor métricas para avaliar a concordancia quantitativa em centro e em
espalhamento de detritos produzidos por modelos de geracédo a priori
com a estimativa da distribuicdo de detritos de satélites como o satélite

meteoroldgico chinés Fengyun — 1C.

Arranjar (onde ordem e espécie importam) o modelo deterministico de
explosdo, o modelo probabilistico de fragmentacdo e o modelo
deterministico e probabilistico de coliséo.

Possibilitar multiplas explosdes, fragmentacdes e colisdes.

Revisar a literatura sobre modelos de geragdo a posteriori e métodos de
propagacéao retrégrados de detritos espaciais visando investigar seus
eventos orbitais (o instante, o local, e a probabilidade de geracédo de

detritos espaciais no passado; o processo de geragao; etc.).

Selecionar modelos de geracdo a posteriori e métodos de propagacao

retrogrados de detritos espaciais visando investigar seus eventos.

Modelar e simular modelos de geracdo a posteriori visando investigar

seus eventos orbitais.

Modelar e simular métodos de propagacdo retrogrados de detritos

espaciais visando investigar seus eventos orbitais

Comparar os modelos e métodos usados, especialmente usando as

métricas propostas.
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» Aplicar os modelos e métodos a um caso veridico para verificar o

desempenho dos modelos e métodos utilizados.
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APENDICE A — SIMULACOES

Neste apéndice séo realizadas diversas simulagdes, utilizando as combinacdes
entre os modelos de geracdo e os métodos de propagacdo progrados de
detritos espaciais descritos no Capitulo 3. As simula¢cbes sado realizadas
utiizando o programa MATLAB, diferentes variaveis de entrada e estédo

ordenadas conforme a Tabela 4.1.

A.l. 1° Caso: Geracdo de Detritos Espaciais utiliza ndo o Modelo
Deterministico de Explosdo e o Método Analitico de Propagacdo de
Detritos com o Campo Gravitacional Central (Kepleri  ano)

Simulacéo 1

Dados de Entrada:

Vetor (3x1) Posicdo do Satélite propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]10°

Vetor (3x1) Velocidade do Satélite propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km/s):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Gradiente de Explosao: 100

Numero de Pontos da Borda do Satélite: 100

Numero de Pontos do Centro do Satélite: 400

Raio do Satélite (metros): 1.5

Tempo de propagacao da nuvem de detritos : 2Pyt

Numero de Figuras :20

Massa do Satélite (kg) :850
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*  Detritos - Borda
= Detritos - Centro
Paonto de Explosda

-

Figura A.1 — Distribui¢céo de Detritos no 1° Caso com Parametros 3 =100er=1,5m
nos instantes 0, 0,1Psy, 0,2Psa € 0,3Pggt.
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*  Detritos - Borda
*  Detritos - Centro
Ponto de Explosdo

Figura A.2 — Distribuicdo de Detritos no 1° Caso com Parametros f=100er=1,5m
nos instantes 0,4Psy;, 0,5P¢,t, 0,6Psq € 0,7Psqt.
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*  Detritos - Borda
= Detritos - Centro
Panto de Exploséo

Figura A.3 — Distribuicdo de Detritos no 1° Caso com Parametros f=100er=1,5m

nos instantes 0,8P<., 0,9Psat, Psar € 1,1Pgq:.

164



*  Detritos - Borda
*  Detritos - Centro
Fonto de Explosio

Figura A.4 — Distribui¢céo de Detritos no 1° Caso com Parametros 3 =100er=1,5m
nos instantes 1,2Pg,, 1,3Psar, 1,4Psy € 1,5Pgy.
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*  Detritos - Borda
= Detritos - Centro
FPaonto de Exploséo
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Figura A.5 — Distribui¢cdo de Detritos no 1° Caso com Parametros 3 =100er=1,5m
nos InStanteS 116Psat: 1:7Psat: 118Psat 119Psat e 2Psat-
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Simulacéo 2

Dados de Entrada:

Vetor (3x1) Posicdo do Satélite propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]10°

Vetor (3x1) Velocidade do Satélite propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km/s):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Gradiente de Explosao: 200

Numero de Pontos da Borda do Satélite: 100

Numero de Pontos do Centro do Satélite: 400

Raio do Satélite (metros): 3

Tempo de propagacao da nuvem de detritos : 2Py

Numero de Figuras :20

Massa do Satélite (kg) :1700
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*  Detritos - Borda
= Detritos - Centro
Fonto de Explosdo

Figura A.6 — Distribui¢cdo de Detritos no 1° Caso com Parametros 3 =200 e r =3 m nos
instantes 0, 0,1Pg4, 0,2Psy € 0,3Pgy:.
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*  Detritos - Borda
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Figura A.7 — Distribui¢céo de Detritos no 1° Caso com Parametros 3 = 200 e r =3 m nos
instantes 0,4Psa, 0,5Psat, 0,6Pss € 0,7Pgqt.

169



*  Detritos - Borda
= Detritos - Centro
Panto de Exploséo

Figura A.8 — Distribuicdo de Detritos no 1° Caso com Parametros f =200 e r =3 m nos
instantes 0,8P53t, 0,9P53t, Psat e 1,1P53t.

170



*  Detritos - Borda
= Detritos - Centro
Panto de Exploséo
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Figura A.9 — Distribuicdo de Detritos no 1° Caso com Parametros f =200 e r =3 m nos
instantes 1,2P53t, 1,3P53t, 1,4P53t e 1,5P53t.
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Figura A.10 — Distribuig&o de Detritos no 1° Caso com Parametros 3 =200er=3m
nos InStanteS 116Psat: 1:7Psat: 118Psat 119Psat e 2Psat-
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A.2. 2° Caso: Geragdo de Detritos Espaciais utiliza ndo o Modelo
Deterministico de Explosdo e o Método Analitico de Propagacédo de

Detritos com o Campo Gravitacional Nao Central (Nao Kepleriano)

Simulacéo 1

Entradas:

Vetor (3x1) Posicdo do Satélite propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]10°

Vetor (3x1) Velocidade do Satélite propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km/s):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Gradiente de Explosao: 100

Numero de Pontos da Borda do Satélite: 100

Numero de Pontos do Centro do Satélite: 400

Raio do Satélite (metros): 1.5

Tempo de propagacao da nuvem de detritos :2Pgy

Numero de Figuras :20

Massa do Satélite (kg) :850
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*  Detritos - Borda
= Detritos - Centro
Fonto de Explosdo

Figura A.11 — Distribuigdo de Detritos no 2° Caso com Par@metros 3 =100er=15m
nos instantes 0, 0,1Pga, 0,2Psa € 0,3Pgat.
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*  Detritos - Borda
*  Detritos - Centro
Ponto de Explosdo
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Figura A.12 — Distribuicdo de Detritos no 2° Caso com Parametros 3 =100er=15m
nos instantes 0,4Psy, 0,5Pa, 0,6Pss € 0,7Psgy.
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*  Detritos - Borda
= Detritos - Centro
Panto de Exploséo
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Figura A.13 — Distribuicdo de Detritos no 2° Caso com Pardmetros 3 =100er=15m

nos instantes 0,8P<., 0,9Psat, Psar € 1,1Pgqt.
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*  Detritos - Borda
= Detritos - Centro
Ponto de Explosdo

Figura A.14 — Distribuigdo de Detritos no 2° Caso com Par@metros 3 =100er=15m
112Psat: 113Psat: 1:4Psat e 1:5Psat-
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*  Detritos - Borda
= Detritos - Centro
FPaonto de Exploséo
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Figura A.15 — Distribuigdo de Detritos no 2° Caso com Par@metros 3 =100er=15m
nos InStanteS 116Psat: 1:7Psat: 118Psat 119Psat e 2Psat-
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Simulacéo 2

Entradas:

Vetor (3x1) Posicdo do Satélite propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]10°

Vetor (3x1) Velocidade do Satélite propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km/s):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Gradiente de Explosao: 200

Numero de Pontos da Borda do Satélite: 100

Numero de Pontos do Centro do Satélite: 400

Raio do Satélite (metros): 3

Tempo de propagacao da nuvem de detritos :2Pgy

Numero de Figuras :20

Massa do Satélite (kg) :1700
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*  Detritos - Borda
= Detritos - Centro
Fonto de Explosdo

Figura A.16 — Distribuigdo de Detritos no 2° Caso com Parametros 3 =200er=3m
nos instantes 0, 0,1Pga, 0,2Psa € 0,3Pgat.
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*  Detritos - Borda
*  Detritos - Centro
Ponto de Explosdo
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Figura A.17 — Distribuigdo de Detritos no 2° Caso com Parametros 3 =200er=3m
nos instantes 0,4Psy, 0,5Pgat, 0,6Psy € 0,7Psqt.
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*  Detritos - Borda
= Detritos - Centro
Panto de Exploséo

Figura A.18 — Distribuicdo de Detritos no 2° Caso com Parametros 3 =200er=3m

nos instantes 0,8P<., 0,9P<at, Psar € 1,1Pgq:.
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*  Detritos - Borda
= Detritos - Centro
Ponto de Explosdo

Figura A.19 — Distribuig&o de Detritos no 2° Caso com Par@metros 3 =200er=3m
nos instantes 1,2Pg,, 1,3Psar, 1,4Psy € 1,5Pgy.
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Figura A.20 — Distribuicdo de Detritos no 2° Caso com Parametros 3 =200er=3m
nOS instantes 1,6psat, 1,7psat, 1,8psat 1,9P53t e zpsat.
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A.3. 3° Caso: Geragdo de Detritos Espaciais utiliza ndo o Modelo
Probabilistico de Fragmentacdo e o Método Analitico de Propagacéo de

Detritos com o Campo Gravitacional Central (Kepleri  ano)

Simulacéo 1

Entradas:

Vetor (3x1) Posicdo do Satélite propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]10°

Vetor (3x1) Velocidade do Satélite propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km/s):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Numero de fragmentos:500

Desvio Padrao das Velocidades (km/s) dos fragmentos (1x1):0.05

Tempo de propagacao da nuvem de detritos : 2Pyt

Numero de Figuras :20

Massa do Satélite (kg) :850
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*+  Detritos
FPonto de Explosio

Figura A.21 — Distribuigdo de Detritos no 3° Caso com Parametro o, = 50 m/s nos
instantes 0, 0,1Pg,, 0,2Pgy € 0,3Psgy.
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+  [Detritos
Panto de Exploséo

5 5
Figura A.22 — Distribuicdo de Detritos no 3° Caso com Parametro o, = 50 m/s nos

instantes 0,4P53t, 0,5P53t, 0,6P53t e 0,7P53t.
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+  Detritos
Panto de Exploséo

Figura A.23 — Distribuig&o de Detritos no 3° Caso com Parametro o, = 50 m/s nos
InStanteS 0,8Psat1 019P8at| Psat e 1:1Psat-
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+  [Detritos
Panto de Exploséo

o _5-
Figura A.24 — Distribuigdo de Detritos no 3° Caso com Parametro o, = 50 m/s nos
instantes 1,2P53t, 1,3P53t, 1,4P53t e 1,5P53t.
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Figura A.25 — Distribuigdo de Detritos no 3° Caso com Parametro o, = 50 m/s nos
instantes 1,6Pgy, 1,7Psat, 1,8Psat 1,9Psq; € 2Py
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Simulacéo 2

Entradas:

Vetor (3x1) Posicdo do Satélite propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]10°

Vetor (3x1) Velocidade do Satélite propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km/s):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Numero de fragmentos:500

Desvio Padrao das Velocidades (km/s) dos fragmentos (1x1):0.1

Tempo de propagacao da nuvem de detritos : 2Pyt

Numero de Figuras :20

Massa do Satélite (kg) : 1700
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¢ Detritos
Ponto de Explosio

Figura A.26 — Distribuicdo de Detritos no 3° Caso com Parametro o, = 100 m/s nos
instantes 0, 0,1Psy, 0,2Pg.: € 0,3Pga:.
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+  [Detritos
Panto de Exploséo
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Figura A.27 — Distribuicdo de Detritos no 3° Caso com Parametro o, = 100 m/s nos
instantes 0,4P53t, 0,5P53t, 0,6P53t e 0,7P53t.
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Figura A.28 — Distribui¢do de Detritos no 3° Caso com Parametro o, = 100 m/s nos
instantes 0,8P53t, 0,9P53t, Psat e 1,1P53t.
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+  [Detritos
Panto de Exploséo

Figura A.29 — Distribuicdo de Detritos no 3° Caso com Parametro o, = 100 m/s nos
instantes 1,2P53t, 1,3P53t, 1,4P53t e 1,5P53t.
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Figura A.30 — Distribui¢do de Detritos no 3° Caso com Parametro o, = 100 m/s nos
instantes 1,6Pga, 1,7Psat, 1,8Psat 1,9Psq; € 2Py
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A.4. 4° Caso: Geragdo de Detritos Espaciais utiliza ndo o Modelo
Probabilistico de Fragmentacdo e o Método Analitico de Propagacéo de

Detritos com o Campo Gravitacional Nao Central (Nao Kepleriano)

Simulacéo 1

Entradas:

Vetor (3x1) Posicdo do Satélite propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]10°

Vetor (3x1) Velocidade do Satélite propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km/s):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Numero de fragmentos:500

Desvio Padrao das Velocidades (km/s) dos fragmentos (1x1):0.05

Tempo de propagacao da nuvem de detritos : 2Pyt

Numero de Figuras :20

Massa do Satélite (kg) :850
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¢ Detritos
Ponto de Explosdo

Figura A.31 — Distribuicdo de Detritos no 4° Caso com Parametro o, = 50 m/s nos
instantes 0, 0,1Psy, 0,2P.: € 0,3Pga:.

198



+  [Detritos
Panto de Exploséo

Figura A.32 — Distribuigdo de Detritos no 4° Caso com Parametro o, = 50 m/s nos
instantes 0.4P53t, 0.5P53t, 0.6P53t e 0.7P53t.
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Figura A.33 — Distribuicdo de Detritos no 4° Caso com Parametro o, = 50 m/s nos

instantes 0,8P53t, 0,9P53t, Psat e 1,1P53t.
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Figura A.34 — Distribuicdo de Detritos no 4° Caso com Parametro o, = 50 m/s nos
instantes 1,2P53t, 1,3P53t, 1,4P53t e 1,5P53t.
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Figura A.35 — Distribuicdo de Detritos no 4° Caso com Parametro o, = 50 m/s nos
instantes 1,6Pgy, 1,7Psat, 1,8Psat 1,9Psq; € 2Py
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Simulacéo 2

Entradas:

Vetor (3x1) Posicdo do Satélite propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]*10"3

Vetor (3x1) Velocidade do Satélite propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km/s):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Numero de fragmentos:500

Desvio Padrao das Velocidades (km/s) dos fragmentos (1x1):0.1

Tempo de propagacao da nuvem de detritos : 2Pyt

Numero de Figuras :20

Massa do Satélite (kg) :1700
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Figura A.36 — Distribuicdo de Detritos no 4° Caso com Parametro o, = 100 m/s nos
instantes 0, 0,1Psy, 0,2P¢.: € 0,3Pga:.
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Figura A.37 — Distribui¢cdo de Detritos no 4° Caso com Parametro o, = 100 m/s nos
instantes 0,4Psat, 0,5Psat, 0,6Pss € 0,7Pgqt.
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Figura A.38 — Distribuicdo de Detritos no 4° Caso com Parametro o, = 100 m/s nos
instantes 0,8P53t, 0,9P53t, Psat e 1,1P53t.
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Figura A.39 — Distribuicdo de Detritos no 4° Caso com Parametro o, = 100 m/s nos
instantes 1,2P53t, 1,3P53t, 1,4P53t e 1,5P53t.

207



¢ Detritos
Panto de Exploséo

_67':':.[{5:31\_1;:.01:

T T

Figura A.40 — Distribuigdo de Detritos no 4° Caso com Parametro o, = 100 m/s nos
instantes 1,6Pga, 1,7Psat, 1,8Psat 1,9Psq; € 2Py
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A5. 5° Caso: Geragdo de Detritos Espaciais utiliza ndo o Modelo
Deterministico e Probabilistico de Colisao e o Méto do Analitico de

Propagacéo de Detritos com o Campo Gravitacional Ce  ntral (Kepleriano)

Simulacéo 1: Coeficiente de Restituicdo=1e o, =50 m/s

Entradas:

As posicdes e velocidades dos dois corpos em rota de colisdo sdo conhecidas?
Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Entdo a posicdo e velocidade do corpo 2 serd estimada a partir da posicéo e
velocidade do corpo (satélite) 1.

Entradas:

Vetor Posicdo (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.9391483212100; -0.7976363347614; 4.0562952718888]10°

Vetor Velocidade (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km/s):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Desvio padrao da velocidade (m/s): 200

Raio do Satélite 1 (m): 1.5

Raio do Satélite 2 (m): 5

Massa do objeto 1 (kg): 850

Massa do objeto 2 (kg): 1180

Coeficiente de Restituicéo (entre 0 e 1): 1

A coliséo é entre dois satélites? Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

NUmero par de Detritos: 500

Desvio Padrao das Velocidades (m/s) dos fragmentos (1x1): 50

209



Tempo de propagacdo da nuvem de detritos :2Pgq

Numero de Figuras :20
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Figura A.41 — Distribui¢cdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR=1e
oy = 50 m/s nos instantes 0, 0,1Psy, 0,2Pss € 0,3Pgyt.
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Figura A.42 — Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parédmetros CR=1e
oy = 50 m/s nos instantes 0,4Pg.;, 0,5Pga, 0,6Psa € 0,7Psqr.

211



oy R ST R N

+  Detritos
Panto de Exploséo

R S = R

-5 5

Figura A.43 — Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parédmetros CR=1e

oy = 50 m/s nos instantes 0,8Pga;, 0,9Pgat, Psar € 1,1Psq:.
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Figura A.44 — Distribui¢cdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR=1e
oy = 50 m/s nos instantes 1,2Pgy;, 1,3Psat, 1,4Psy € 1,5Pg:.
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Figura A.45 — Distribui¢cdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR=1e
oy = 50 m/s nos instantes 1,6Pgy, 1,7Psar, 1,8Psa 1,9Py; € 2Pgyt.
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Simulacéo 2: Coeficiente de Restituicdo =0,5e o, =50 m/s

Entradas:

As posicoes e velocidades dos dois corpos em rota de colisédo sdo conhecidas?
Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Entdo a posicao e velocidade do corpo 2 sera estimada a partir da posicao e
velocidade do corpo (satélite) 1.

Entradas:

Vetor Posicdo (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]10°

Vetor Velocidade (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km/s):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Desvio padrao da velocidade (m/s): 200

Raio do Satélite 1 (m): 1.5

Raio do Satélite 2 (m): 5

Massa do objeto 1 (kg): 850

Massa do objeto 2 (kg): 1180

Coeficiente de Restituicdo (entre 0 e 1): 0.5

A colisdo é entre dois satélites? Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): O

NUmero par de Detritos: 500

Desvio Padrao das Velocidades (m/s) dos fragmentos (1x1): 50

Tempo de propagacao da nuvem de detritos : 2Pyt

Numero de Figuras :20
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Figura A.46 — Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Paradmetros CR =0,5 e
oy = 50 m/s nos instantes 0, 0,1Pgy;, 0,2P<s € 0,3Pga:.
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Figura A.47 — Distribuigdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR=0,5 e
oy = 50 m/s nos instantes 0,4Pg.;, 0,5Pga, 0,6Psa € 0.7Pgqt.
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Figura A.48 — Distribuigdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR=0,5 e

o, = 50 m/s nos instantes 0,8Psa, 0,9Pai, Psa: € 1,1Psat.
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Figura A.49 — Distribuig&do de Detritos no 5° Caso com Parametros CR=0,5 e
oy = 50 m/s nos instantes 1,2Pgy;, 1,3Psat, 1,4Psy € 1,5Pg:.
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Figura A.50 — Distribuig&do de Detritos no 5° Caso com Parametros CR=0,5 e
oy = 50 m/s nos instantes 1,6Pgy, 1,7Psar, 1,8Psa 1,9Pgq; € 2Pgyt.
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Simulacdo 3: Coeficiente de Restituicdo = 1, Coefic iente de

Cisalhamento= 1e o, =50 m/s

Entradas:

As posicoes e velocidades dos dois corpos em rota de colisédo sdo conhecidas?
Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Entdo a posicao e velocidade do corpo 2 sera estimada a partir da posicao e
velocidade do corpo (satélite) 1.

Entradas:

Vetor Posicdo (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]10°

Vetor Velocidade (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Desvio padrao da velocidade (m/s): 200

Raio do Satélite 1 (m): 1.5

Raio do Satélite 2 (m): 5

Massa do objeto 1 (kg): 850

Massa do objeto 2 (kg): 1180

Coeficiente de Restituicéo (entre 0 e 1): 1

Coeficiente de Cisalhamento (entre 0 e 1): 1

A colisédo é entre dois satélites? Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Numero par de Detritos: 500

Desvio Padrao das Velocidades (m/s) dos fragmentos (1x1): 50

Tempo de propagacao da nuvem de detritos : 2Py

Numero de Figuras :20
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Figura 4.61 — Distribuicéo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR=1,CS=1e
oy = 50 m/s nos instantes 0, 0,1Pg,, 0,2P<s € 0,3Psa:.
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Figura A.52 — Distribuigdo de Detritos no 5° Caso com Par@metros CR=1,CS=1e
oy = 50 m/s nos instantes 0,4Pg,;, 0,5Psa;, 0,6Psyt € 0.7Pgg.
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Figura A.53 — Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parédmetros CR=1,CS=1¢

oy = 50 m/s nos instantes 0,8Pga;, 0,9Pga, Psar € 1,1Pga:.
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Figura A.54 — Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parédmetros CR=1,CS=1¢
oy = 50 m/s nos instantes 1,2Pa, 1,3Psa, 1,4Psa € 1,5P¢q:.

225



¢ Detritos
Panto de Exploséo

o S U o T R,

Figura A.55 — Distribuigdo de Detritos no 5° Caso com Par@metros CR=1,CS=1e
oy = 50 m/s nos instantes 1,6Pgy, 1,7Psar, 1,8Psa 1,9Py; € 2Pgyt.
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Simulacdo 4: Coeficiente de Restituicdo = 0,5, Coef iciente de

Cisalhamento =0,5e o, =50 m/s

Entradas:

As posicoes e velocidades dos dois corpos em rota de colisédo sdo conhecidas?
Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Entdo a posicao e velocidade do corpo 2 sera estimada a partir da posicao e
velocidade do corpo (satélite) 1.

Entradas:

Vetor Posicdo (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]10°

Vetor Velocidade (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Desvio padrao da velocidade (m/s): 200

Raio do Satélite 1 (m): 1.5

Raio do Satélite 2 (m): 5

Massa do objeto 1 (kg): 850

Massa do objeto 2 (kg): 1180

Coeficiente de Restituicdo (entre 0 e 1): 0.5

Coeficiente de Cisalhamento (entre 0 e 1): 0.5

A colisédo é entre dois satélites? Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Numero par de Detritos: 500

Desvio Padrao das Velocidades (m/s) dos fragmentos (1x1): 50

Tempo de propagacao da nuvem de detritos : 2Py

Numero de Figuras :20
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Figura A.56 — Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR = 0,5, CS=0,5

e 0, = 50 m/s nos instantes 0, 0,1P4, 0,2Pga € 0,3Pgat.
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Figura A.57 — Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR = 0,5, CS=0,5
e 0, = 50 m/s nos instantes 0,4Psy, 0,5P<a, 0,6Pga € 0.7Pgat.
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Figura A.58 — Distribuigdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR = 0,5, CS =0,5

e o, = 50 m/s nos instantes 0,8Pg,;, 0,9Psa, Psat € 1,1Pga:.
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Figura A.59 — Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR = 0,5, CS=0,5
e o, = 50 m/s nos instantes 1,2P,;, 1,3Psa, 1,4Psa € 1,5P,:.
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Figura A.60 — Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR = 0,5, CS=0,5
e 0, = 50 m/s nos instantes 1,6Psu, 1,7Psar, 1,8Psat 1,9P<a € 2Pgat.
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Simulacéo 5: Coeficiente de Restituicgo=1e o, =100 m/s

Entradas:

As posicoes e velocidades dos dois corpos em rota de colisédo sdo conhecidas?
Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Entdo a posicao e velocidade do corpo 2 sera estimada a partir da posicao e
velocidade do corpo (satélite) 1.

Entradas:

Vetor Posicdo (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]10°

Vetor Velocidade (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km/s):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Desvio padrao da velocidade (m/s): 200

Raio do Satélite 1 (m): 3

Raio do Satélite 2 (m): 5

Massa do objeto 1 (kg): 1700

Massa do objeto 2 (kg): 1180

Coeficiente de Restituicdo (entre 0 e 1): 1

A colisdo é entre dois satélites? Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): O

NUmero par de Detritos: 500

Desvio Padrao das Velocidades (m/s) dos fragmentos (1x1): 100

Tempo de propagacao da nuvem de detritos : 2Pyt

Numero de Figuras :20
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Figura A.61 — Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parédmetros CR=1e
o, = 100 m/s nos instantes 0, 0,1P¢, 0,2Pga € 0,3Pgat.

234



+  Detritos
Panto de Exploséo

[ R N 2

= -

Figura A.62 — Distribui¢cdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR=1e
0, = 100 m/s nos instantes 0,4Pgy;, 0,5Psy, 0,6Psat € 0.7Pgyt.
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Figura A.63 — Distribui¢cdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR=1e
oy = 100 m/s nos instantes 0,8Pc, 0,9Pgat, Psat € 1,1Pgqt.
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Figura A.64 — Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parédmetros CR=1e
o, = 100 m/s nos instantes 1,2P<4, 1,3Pcar, 1,4Psa € 1,5Pgs:.
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Figura A.65 — Distribui¢cdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR=1e
o, = 100 m/s nos instantes 1,6Pgy, 1,7Psa, 1,8Psa 1,9Psq: € 2Pgy:.
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Simulacéo 6: Coeficiente de Restituicdo =0,5e oy, =100 m/s

Entradas:

As posicoes e velocidades dos dois corpos em rota de colisédo sdo conhecidas?
Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Entdo a posicao e velocidade do corpo 2 sera estimada a partir da posicao e
velocidade do corpo (satélite) 1.

Entradas:

Vetor Posicdo (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]10°

Vetor Velocidade (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km/s):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Desvio padrao da velocidade (m/s): 200

Raio do Satélite 1 (m): 3

Raio do Satélite 2 (m): 5

Massa do objeto 1 (kg): 1700

Massa do objeto 2 (kg): 1180

Coeficiente de Restituicdo (entre 0 e 1): 0.5

A colisdo é entre dois satélites? Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): O

NUmero par de Detritos: 500

Desvio Padrao das Velocidades (m/s) dos fragmentos (1x1): 100

Tempo de propagacao da nuvem de detritos : 2Pyt

Numero de Figuras :20
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Figura A.66 — Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Paradmetros CR =0,5 e
o, = 100 m/s nos instantes 0, 0,1P¢, 0,2Pga € 0,3Pgat.
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Figura A.67 — Distribuigdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR=0,5e
o, = 100 m/s nos instantes 0,4P., 0,5P<a, 0,6Pgy € 0.7Pgyt.
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Figura A.68 — Distribuigdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR=0,5e
oy = 100 m/s nos instantes 0,8Psy, 0,9Psat, Psat € 1,1Pgyt.
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Figura A.69 — Distribuigdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR=0,5e
0, = 100 m/s nos instantes 1,2Pgy;, 1,3Psa, 1,4Psa € 1,5P 4.
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Figura A.70 — Distribuig&do de Detritos no 5° Caso com Parametros CR=0,5e
o, = 100 m/s nos instantes 1,6Pgy, 1,7Psa, 1,8Psa 1,9Psq: € 2Py
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Simulacdo 7: Coeficiente de Restituicdo = 1, Coefic iente de

Cisalhamento=1e o, =100 m/s

Entradas:

As posicoes e velocidades dos dois corpos em rota de colisédo sdo conhecidas?
Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Entdo a posicao e velocidade do corpo 2 sera estimada a partir da posicao e
velocidade do corpo (satélite) 1.

Entradas:

Vetor Posicdo (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]10°

Vetor Velocidade (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Desvio padrao da velocidade (m/s): 200

Raio do Satélite 1 (m): 3

Raio do Satélite 2 (m): 5

Massa do objeto 1 (kg): 1700

Massa do objeto 2 (kg): 1180

Coeficiente de Restituicéo (entre 0 e 1): 1

Coeficiente de Cisalhamento (entre 0 e 1): 1

A coliséo é entre dois satélites? Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Numero par de Detritos: 500

Desvio Padrao das Velocidades (m/s) dos fragmentos (1x1): 100

Tempo de propagacao da nuvem de detritos : 2Py

Numero de Figuras :20
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Figura A.71 — Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parédmetros CR=1,CS=1¢
o, = 100 m/s nos instantes 0, 0,1P¢, 0,2Pga € 0,3Pgat.
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Figura A.72 — Distribuigdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR=1,CS=1e
0, = 100 m/s nos instantes 0,4Pgy;, 0,5Psy, 0,6Psat € 0.7Pgyt.
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Figura A.73 — Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parédmetros CR=1,CS=1¢
oy = 100 m/s nos instantes 0,8Pc, 0,9Pgat, Psat € 1,1Pgqt.
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Figura A.74 — Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parédmetros CR=1,CS=1¢
o, = 100 m/s nos instantes 1,2P<4, 1,3Pcar, 1,4Psa € 1,5Pgs:.
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Figura A.75 — Distribuigdo de Detritos no 5° Caso com Par@metros CR=1,CS=1e
o, = 100 m/s nos instantes 1,6Pgy, 1,7Psa, 1,8Psa 1,9Psq: € 2Pgy:.
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Simulacdo 8: Coeficiente de Restituigdo = 0,5, Coef iciente de

Cisalhamento =0,5e o, =100 m/s

Entradas:

As posicoes e velocidades dos dois corpos em rota de colisédo sdo conhecidas?
Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Entdo a posicao e velocidade do corpo 2 sera estimada a partir da posicao e
velocidade do corpo (satélite) 1.

Entradas:

Vetor Posicdo (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]10°

Vetor Velocidade (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Desvio padrao da velocidade (m/s): 200

Raio do Satélite 1 (m): 3

Raio do Satélite 2 (m): 5

Massa do objeto 1 (kg): 1700

Massa do objeto 2 (kg): 1180

Coeficiente de Restituicdo (entre 0 e 1): 0.5

Coeficiente de Cisalhamento (entre 0 e 1): 0.5

Orbita Possivel - Satélite 2 apds o choque

A colisédo é entre dois satélites? Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

NUmero par de Detritos: 500

Desvio Padrao das Velocidades (m/s) dos fragmentos (1x1): 100

Tempo de propagacao da nuvem de detritos : 2Pyt
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Numero de Figuras :20
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Figura A.76 — Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR = 0,5, CS =0,5
e 0, = 100 m/s nos instantes 0, 0,1Pgy, 0,2Psy € 0,3Pggt.
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Figura A.77 — Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR = 0,5, CS=0,5
e 0, = 100 m/s nos instantes 0,4Pg,;, 0,5P¢a, 0,6Psa € 0.7Pga:.
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Figura A.78 — Distribuigdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR = 0,5, CS = 0,5
e 0, = 100 m/s nos instantes 0,8Psa, 0,9Psat, Psat € 1,1Pgs.
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Figura A.79 — Distribuicdo de Detritos no 5° Caso com Parametros CR = 0,5, CS=0,5
e o, = 100 m/s nos instantes 1,2P, 1,3Psat, 1,4Psa € 1,5Pg:.
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Figura A.80 — Distribui¢do de Detritos no 5° Caso com Parametros CR = 0,5, CS =0,5
e 0, = 100 m/s nos instantes 1,6Psa, 1,7Psar, 1,8Psat 1,9Psa € 2Pgat.
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A.6. 6° Caso: Geragdo de Detritos Espaciais utiliza ndo o Modelo
Deterministico e Probabilistico de Coliséo e o Méto do Analitico de
Propagacdo de Detritos com o Campo Gravitacional N& o Central (N&o

Kepleriano)

Simulacéo 1: Coeficiente de Restituicgo=1e o, =50 m/s

Entradas:

As posicdes e velocidades dos dois corpos em rota de colisdo sdo conhecidas?
Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Entdo a posicdo e velocidade do corpo 2 sera estimada a partir da posicéo e
velocidade do corpo (satélite) 1.

Entradas:

Vetor Posicdo (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]105

Vetor Velocidade (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km/s):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Desvio padrao da velocidade (m/s): 200

Raio do Satélite 1 (m): 1.5

Raio do Satélite 2 (m): 5

Massa do objeto 1 (kg): 850

Massa do objeto 2 (kg): 1180

Coeficiente de Restituicéo (entre 0 e 1): 1

A colisdo é entre dois satélites? Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): O

NUmero par de Detritos: 500
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Desvio Padrdo das Velocidades (m/s) dos fragmentos (1x1): 50
Tempo de propagacao da nuvem de detritos : 2Pyt
Numero de Figuras :20

Detritos
Fonto de Explosdo

10 %10

¥10 %10

Figura A.81 — Distribuicdo de Detritos no 6° Caso com Parametros CR=1e
oy = 50 m/s nos instantes 0, 0,1Pg,, 0,2P<s € 0,3Pga:.
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Figura A.82 — Distribui¢cdo de Detritos no 6° Caso com Parametros CR=1e
oy = 50 m/s nos instantes 0,4Pgy;, 0,5Psa;, 0,6Psyt € 0.7Pgg.
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Figura A.83 — Distribuicdo de Detritos no 6° Caso com Pardmetros CR=1e

oy = 50 m/s nos instantes 0,8Pga;, 0,9Pgat, Psar € 1,1Psq:.
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Figura A.84 — Distribuicdo de Detritos no 6° Caso com Pardmetros CR=1e
oy = 50 m/s nos instantes 1,2Pga, 1,3Psa, 1,4Psa € 1,5P¢q:.
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Figura A.85 — Distribui¢cdo de Detritos no 6° Caso com Parametros CR=1e
oy = 50 m/s nos instantes 1,6Pgy, 1,7Psar, 1,8Psa 1,9Pgq; € 2Pgyt.
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Simulacéo 2: Coeficiente de Restituicdo =0,5e o, =50 m/s

Entradas:

As posicoes e velocidades dos dois corpos em rota de coliséo sdo conhecidas?
Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Entdo a posicao e velocidade do corpo 2 sera estimada a partir da posicao e
velocidade do corpo (satélite) 1.

Entradas:

Vetor Posicdo (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]*10"3

Vetor Velocidade (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km/s):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Desvio padrao da velocidade (m/s): 200

Raio do Satélite 1 (m): 1.5

Raio do Satélite 2 (m): 5

Massa do objeto 1 (kg): 850

Massa do objeto 2 (kg): 1180

Coeficiente de Restituicdo (entre 0 e 1): 0.5

A colisdo é entre dois satélites? Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): O

NUmero par de Detritos: 500

Desvio Padrao das Velocidades (m/s) dos fragmentos (1x1): 50

Tempo de propagacao da nuvem de detritos : 2Pyt

Numero de Figuras :20
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¢ Detritos
Ponto de Explosdo

Figura A.86 — Distribuicdo de Detritos no 6° Caso com Parédmetros CR =0,5 e
oy = 50 m/s nos instantes 0, 0,1Pgy;, 0,2P<s € 0,3Pga:.
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Figura A.87 — Distribuig&do de Detritos no 6° Caso com Parametros CR=0,5e
oy = 50 m/s nos instantes 0,4Pg,;, 0,5Psa;, 0,6Psyt € 0.7Pgs.
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Figura A.88 — Distribuicdo de Detritos no 6° Caso com Parédmetros CR =0,5 e

oy = 50 m/s nos instantes 0,8Pga;, 0,9Psa, Psar € 1,1Pgq:.
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Figura A.89 — Distribuig&o de Detritos no 6° Caso com Parametros CR=0,5e
oy = 50 m/s nos instantes 1,2Pgy;, 1,3Psa, 1,4Psy € 1,5Pgy.
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Figura A.90 — Distribuig&do de Detritos no 6° Caso com Parametros CR=0,5e
oy = 50 m/s nos instantes 1,6Pgy, 1,7Psar, 1,8Psa 1,9Psq; € 2Pgyt.
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Simulacdo 3: Coeficiente de Restituicdo = 1, Coefic iente de

Cisalhamento=1e oy, =50 m/s

Entradas:

As posicoes e velocidades dos dois corpos em rota de colisédo sdo conhecidas?
Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Entdo a posicao e velocidade do corpo 2 sera estimada a partir da posicao e
velocidade do corpo (satélite) 1.

Entradas:

Vetor Posicdo (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]10°

Vetor Velocidade (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km/s):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Desvio padrao da velocidade (m/s): 200

Raio do Satélite 1 (m): 1.5

Raio do Satélite 2 (m): 5

Massa do objeto 1 (kg): 850

Massa do objeto 2 (kg): 1180

Coeficiente de Restituicéo (entre 0 e 1): 1

Coeficiente de Cisalhamento (entre 0 e 1): 1

A colisédo é entre dois satélites? Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Numero par de Detritos: 500

Desvio Padrao das Velocidades (m/s) dos fragmentos (1x1): 50

Tempo de propagacao da nuvem de detritos :2Pgq

Numero de Figuras :20
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Figura A.91 — Distribuicdo de Detritos no 6° Caso com Parédmetros CR=1,CS=1¢
oy = 50 m/s nos instantes 0, 0,1Pgy, 0,2P<s € 0,3Pga:.
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Figura A.92 — Distribuigdo de Detritos no 6° Caso com Pardametros CR=1,CS=1e
oy = 50 m/s nos instantes 0,4Pgy;, 0,5Psa;, 0,6Psyt € 0.7Pgsy.
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Figura A.93 — Distribuigdo de Detritos no 6° Caso com Pardametros CR=1,CS=1e

o, = 50 m/s nos instantes 0,8Psa, 0,9Psai, Psa € 1,1Psat.
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Figura A.94 — Distribuigdo de Detritos no 6° Caso com Pardametros CR=1,CS=1e
oy = 50 m/s nos instantes 1,2Pgy;, 1,3Psat, 1,4Psy € 1,5Pgy.
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Figura A.95 — Distribuigdo de Detritos no 6° Caso com Pardametros CR=1,CS=1e
oy = 50 m/s nos instantes 1,6Pgy, 1,7Psar, 1,8Psa 1,9Pgq; € 2Pgyt.
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Simulacdo 4: Coeficiente de Restituicdo = 0,5, Coef iciente de

Cisalhamento =0,5e o, =50 m/s

Entradas:

As posicoes e velocidades dos dois corpos em rota de colisédo sdo conhecidas?
Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Entdo a posicao e velocidade do corpo 2 sera estimada a partir da posicao e
velocidade do corpo (satélite) 1.

Entradas:

Vetor Posicdo (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]10°

Vetor Velocidade (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km/s):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Desvio padrao da velocidade (m/s): 200

Raio do Satélite 1 (m): 1.5

Raio do Satélite 2 (m): 5

Massa do objeto 1 (kg): 850

Massa do objeto 2 (kg): 1180

Coeficiente de Restituicdo (entre 0 e 1): 0.5

Coeficiente de Cisalhamento (entre 0 e 1): 0.5

A colisédo é entre dois satélites? Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Numero par de Detritos: 500

Desvio Padrao das Velocidades (m/s) dos fragmentos (1x1): 50

Tempo de propagacao da nuvem de detritos :2Pgq

Numero de Figuras :20
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Figura A.96 — Distribuicdo de Detritos no 6° Caso com Parametros CR = 0,5, CS=0,5

e 0, = 50 m/s nos instantes 0, 0,1P4, 0,2Pga € 0,3Pgat.
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Figura A.97 — Distribui¢do de Detritos no 6° Caso com Parametros CR = 0,5, CS =0,5
e 0, = 50 m/s nos instantes 0,4Psy, 0,5Psat, 0,6Psst € 0.7Pgyt.
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Figura A.98 — Distribuigdo de Detritos no 6° Caso com Parametros CR = 0,5, CS =0,5
e 0, = 50 m/s nos instantes 0,8Psat, 0,9Psat, Psat € 1,1Pgs.
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Figura A.99 — Distribui¢do de Detritos no 6° Caso com Parametros CR = 0,5, CS =0,5
e 0, = 50 m/s nos instantes 1,2Psy, 1,3Psat, 1,4Psa € 1,5Pq.
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Figura A.100 — Distribuicéo de Detritos no 6° Caso com Parametros CR = 0,5,
CS =0,5e o,=50 m/s nos instantes 1,6Ps4, 1,7Psat, 1,8Psat 1,9Psa € 2Pgat.
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Simulacéo 5: Coeficiente de Restituicgo=1e o, =100 m/s

Entradas

As posicoes e velocidades dos dois corpos em rota de coliséo sdo conhecidas?
Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Entdo a posicao e velocidade do corpo 2 sera estimada a partir da posicao e
velocidade do corpo (satélite) 1.

Entradas:

Vetor Posicdo (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]10°

Vetor Velocidade (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km/s):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Desvio padrao da velocidade (m/s): 200

Raio do Satélite 1 (m): 3

Raio do Satélite 2 (m): 5

Massa do objeto 1 (kg): 1700

Massa do objeto 2 (kg): 1180

Coeficiente de Restituicdo (entre 0 e 1): 1

A colisdo é entre dois satélites? Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): O

NUmero par de Detritos: 500

Desvio Padrao das Velocidades (m/s) dos fragmentos (1x1): 100

Tempo de propagacao da nuvem de detritos : 2Pyt

Numero de Figuras :20
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Figura A.101 — Distribuicdo de Detritos no 6° Caso com Parametros CR=1e
o, = 100 m/s nos instantes 0, 0,1P¢, 0,2Pga € 0,3Pgat.
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Figura A.102 — Distribuigdo de Detritos no 6° Caso com Parémetros CR =1 e
0, = 100 m/s nos instantes 0,4Pgy;, 0,5Psy, 0,6Psat € 0.7Pgyt.
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Figura A.103 — Distribuigdo de Detritos no 6° Caso com Parémetros CR =1 e
oy = 100 m/s nos instantes 0,8Psy, 0,9Psat, Psat € 1,1Pgyt.
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Figura A.104 — Distribuigdo de Detritos no 6° Caso com Parémetros CR =1 e
0, = 100 m/s nos instantes 1,2Pgy;, 1,3Psat, 1,4Psa € 1,5P 4.
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Figura A.105 — Distribuigdo de Detritos no 6° Caso com Parémetros CR =1 e
oy = 100 m/s nos instantes 1,6Psy, 1,7Psat, 1,8Psat 1,9Psa € 2Pgat.
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Simulacéo 6: Coeficiente de Restituicdo =0,5e oy, =100 m/s

Entradas

As posicoes e velocidades dos dois corpos em rota de coliséo sdo conhecidas?
Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Entdo a posicao e velocidade do corpo 2 sera estimada a partir da posicao e
velocidade do corpo (satélite) 1.

Entradas:

Vetor Posicdo (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]10°

Vetor Velocidade (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km/s):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Desvio padrao da velocidade (m/s): 200

Raio do Satélite 1 (m): 3

Raio do Satélite 2 (m): 5

Massa do objeto 1 (kg): 1700

Massa do objeto 2 (kg): 1180

Coeficiente de Restituicdo (entre 0 e 1): 0.5

A colisdo é entre dois satélites? Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): O

NUmero par de Detritos: 500

Desvio Padrao das Velocidades (m/s) dos fragmentos (1x1): 100

Tempo de propagacao da nuvem de detritos : 2Pyt

Numero de Figuras :20
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Figura A.106 — Distribuicdo de Detritos no 6° Caso com Parametros CR =0,5e
o, = 100 m/s nos instantes 0, 0,1P¢, 0,2Pga € 0,3Pgat.
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Figura A.107 — Distribuicdo de Detritos no 6° Caso com Pardmetros CR =0,5 e
0, = 100 m/s nos instantes 0,4Pgy;, 0,5Psy, 0,6Psat € 0.7Pgyt.
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Figura A.108 — Distribuigéo de Detritos no 6° Caso com Pardmetros CR =0,5 e
oy = 100 m/s nos instantes 0,8Psy, 0,9Psat, Psat € 1,1Pgyt.
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Figura A.109 — Distribuicdo de Detritos no 6° Caso com Pardmetros CR =0,5 e
0, = 100 m/s nos instantes 1,2Pgy;, 1,3Psat, 1,4Psa € 1,5P 4.
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Figura A.110 — Distribuicdo de Detritos no 6° Caso com Pardmetros CR =0,5 e
o, = 100 m/s nos instantes 1,6Pgy, 1,7Psa, 1,8Psa 1,9Psq: € 2Py
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Simulacdo 7: Coeficiente de Restituicdo = 1, Coefic iente de

Cisalhamento=1e o, =100 m/s

Entradas:

As posicoes e velocidades dos dois corpos em rota de coliséo sdo conhecidas?
Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Entdo a posicao e velocidade do corpo 2 sera estimada a partir da posicao e
velocidade do corpo (satélite) 1.

Entradas:

Vetor Posicdo (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]10°

Vetor Velocidade (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km/s):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Desvio padrao da velocidade (m/s): 200

Raio do Satélite 1 (m): 3

Raio do Satélite 2 (m): 5

Massa do objeto 1 (kg): 1700

Massa do objeto 2 (kg): 1180

Coeficiente de Restituicéo (entre 0 e 1): 1

Coeficiente de Cisalhamento (entre 0 e 1): 1

A colisédo é entre dois satélites? Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Numero par de Detritos: 500

Desvio Padrao das Velocidades (m/s) dos fragmentos (1x1): 100

Tempo de propagacao da nuvem de detritos :2Pgq

Numero de Figuras :20
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Figura A.111 — Distribuicdo de Detritos no 6° Caso com Parametros CR=1,CS=1¢
o, = 100 m/s nos instantes 0, 0,1P¢, 0,2Pga € 0,3Pgat.
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Figura A.112 — Distribuicao de Detritos no 6° Caso com Parametros CR=1,CS=1e
0, = 100 m/s nos instantes 0,4Pgy;, 0.5Psy, 0,6Psy € 0.7Pgyt.
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Figura A.113 — Distribuicao de Detritos no 6° Caso com Parametros CR=1,CS=1e
oy = 100 m/s nos instantes 0,8Psy, 0,9Psat, Psat € 1,1Pgyt.
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Figura A.114 — Distribuicao de Detritos no 6° Caso com Parametros CR=1,CS=1e
0, = 100 m/s nos instantes 1,2Pgy;, 1,3Psat, 1,4Psa € 1,5P 4.

297



+  Detritos 0.l
Panto de Exploséo

= B SO R ER -

Figura A.115 — Distribuicdo de Detritos no 6° Caso com Parametros CR=1,CS=1¢
oy = 100 m/s nos instantes 1,6Psy, 1,7Psat, 1,8Psat 1,9Psa € 2Pgat.
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Simulacdo 8: Coeficiente de Restituigdo = 0,5, Coef iciente de

Cisalhamento =0,5e o, =100 m/s

Entradas:

As posicoes e velocidades dos dois corpos em rota de colisédo sdo conhecidas?
Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Entdo a posicao e velocidade do corpo 2 sera estimada a partir da posicao e
velocidade do corpo (satélite) 1.

Entradas:

Vetor Posicdo (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km):

[-5.939148321210058; -0.797636334761437; 4.056295271888827]10°

Vetor Velocidade (3x1) do Satélite 1 propagada keplerianamente desde 11 de
Janeiro de 2007 as 21:44:56.546592 UTC até 11 de Janeiro de 2007 as
22:26:10 UTC (instante imediatamente antes da fragmentacdo) em
Coordenadas Inerciais (km/s):

[-4.225598415867433; 0.791481469960710;-6.046809491131589]

Desvio padrao da velocidade (m/s): 200

Raio do Satélite 1 (m): 3

Raio do Satélite 2 (m): 5

Massa do objeto 1 (kg): 1700

Massa do objeto 2 (kg): 1180

Coeficiente de Restituicdo (entre 0 e 1): 0.5

Coeficiente de Cisalhamento (entre 0 e 1): 0.5

A colisédo é entre dois satélites? Sim (Digite 1) / Nao (Digite 0): 0

Numero par de Detritos: 500

Desvio Padrao das Velocidades (m/s) dos fragmentos (1x1): 100

Tempo de propagacao da nuvem de detritos :2Pgq

Numero de Figuras :20
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Figura A.116 — Distribuicdo de Detritos no 6° Caso com Parametros CR = 0,5,
CS =0,5e 0,=100 m/s nos instantes 0, 0,1Psu, 0,2Psa € 0,3Pga:.
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Figura A.117 — Distribuicao de Detritos no 6° Caso com Parametros CR = 0,5,
CS =0,5 e 0, = 100 m/s nos instantes 0,4Psy, 0,5Pst, 0,6Pss € 0.7Pgqt.
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Figura A.118 — Distribuicao de Detritos no 6° Caso com Parametros CR = 0,5,
CS =0,5 e 0, = 100 m/s nos instantes 0,8Psy, 0,9Psat, Psar € 1,1Pgy.
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Figura A.119 — Distribuicao de Detritos no 6° Caso com Parametros CR = 0,5,
CS =0,5 e 0, =100 m/s nos instantes 1,2Psy, 1,3Psat, 1,4Psst € 1,5P¢q
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Figura A.120 — Distribuicéo de Detritos no 6° Caso com Parametros CR = 0,5,
CS =0,5e 0,=100 m/s nos instantes 1,6Psu, 1,7Psai, 1,8Psat, 1,9Psa € 2Pgar.
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