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Resumo: Este trabalho apresenta uma breve discussdo sobre a historia, a geracdo e a propagagdo de detritos
espaciais. Para isso, o trabalho: 1) resume alguns conceitos bdsicos sobre detritos espaciais; 2) historia alguns
modos de geracdo de detritos espaciais registrados na literatura ao longo da Era Espacial (1957-2011); 3) ilustra
trés modelos e condigdes iniciais da geracdo a priori de detritos espaciais com algumas figuras extraidas de um
trabalho maior em andamento; 4) ilustra dois métodos de propagagdo orbital prograda de detritos espaciais
artificiais com algumas figuras extraidas de um trabalho maior em andamento; 5) oferece algumas simulacoes e
conclusoes provisorias baseadas nestas figuras. Tais conclusées serdo verificadas pelo trabalho maior em
andamento.
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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 sdo de origem natural ou artificial. Os detritos espaciais naturais resultam de
fragmentacdes, aglomeracgdes, desprendimentos, capturas, etc., de corpos naturais como meteordides, asterdides, etc.
Os detritos espaciais artificiais resultam 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, 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
fragmentagdes ou explosdes e os detritos resultantes sdo registrados pelo 6rgdo americano NORAD que mantém
uma base de dados de rastreio de trajetdrias de objetos em 6rbita em torno do globo terrestre.

Os detritos espaciais, também conhecidos como detritos orbitais, podem permanecer em 6rbitas compartilhadas por
outros corpos por um longo tempo e assim causar riscos de colisdes, inclusive com veiculos espaciais ainda em
funcionamento. Além disso, hd os riscos de possiveis acidentes pela reentrada de detritos espaciais na atmosfera
terrestre. Por essa razdo, os detritos espaciais estdo se tornando cada vez mais um importante campo de estudo.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma breve discussdo sobre a histéria, a geracéo e a propagacgdo dos detritos
espaciais.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira:

O item 2 resume alguns conceitos basicos sobre detritos espaciais;

O item 3 historia alguns modos de geracdo de detritos espaciais registrados na literatura;

O item 4 ilustra trés modelos e condigdes iniciais da geracdo a priori de detritos espaciais;

O item 5 ilustra dois métodos de propagagdo prégrada do movimento orbital de detritos espaciais;
O item 6 oferece algumas simulagcdes e conclusdes provisoérias;
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2 Alguns Conceitos Basicos Sobre Detritos Espaciais

De acordo com o Inter-Agency Space Debris Coordination Committee (IADC), a defini¢do de detritos espaciais
artificiais é: “Detritos espaciais artificiais sdo todos os objetos feitos pelo homem, incluindo fragmentos e elementos
do mesmo, que estdo em Orbita ou re-entrando a atmosfera e que n@o estdo em funcionamento” (KLINKRAD,

2006).

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 operagdo. Estima-se também que cerca de 50 por cento de
todos os objetos rastredveis sdo resultados de explosdes de objetos em orbita (cerca de 200) ou colisdes de objetos
em Orbita (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 colisdes 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 populacdo de detritos
espaciais artificiais, inicialmente desencadeado pela colis@o entre objetos intactos e posteriormente por colisdes
envolvendo fragmentos (que mais tarde ficou conhecido como “Kessler Syndrome”). Sete anos apds esta
publicacdo, 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).

3 Alguns Modos de Geracao de Detritos Espaciais Registrados na Literatura

A seguir estdo alguns casos notaveis ilustrando modos de geracdo de detritos espaciais artificiais, entre eles colisdes
envolvendo detritos espaciais artificiais, explosdes de objetos em Orbita, e testes de armas anti-satélite (ASAT).

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 j4 catalogado de um foguete Ariane. (ALBY et alli, 1997 e WIKIPEDIA, 2010c).

Em 22 de janeiro de1997, a americana Lottie Williams foi atingida por um detrito espacial artificial. Ela estava em
um parque em Tulsa, Oklahoma, quando 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 II. Felizmente Lottie Williams
ndo se feriu com o acidente (WIKIPEDIA, 2010c).

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 rastredveis (aproximadamente do tamanho de
uma bola de golfe, ou maiores) (WIKIPEDIA, 2010d).

Em 21 de Fevereiro de 2008, o Pentdgono 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 alcangado a drbita, em 14 de dezembro de 2006. Em janeiro de 2008 sua drbita
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 (WIKIPEDIA,
2010).

Em 10 de fevereiro de 2009, dois satélites, um militar russo (Cosmos 2251) e outro de comunicag@o 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.
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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 € pequeno, ja
que ela orbita a Terra a uma distancia de 435 km abaixo da rota da colisdo (O GLOBO, 2009).

4 Trés Modelos e Condicoes Iniciais da Geracio a Priori de Detritos Espaciais

Os modelos de geragdo a priori de detritos espaciais selecionados foram o modelo deterministico de explosdo, o
modelo probabilistico de fragmentagdo e o modelo deterministico e probabilistico de colisdo.

4.1.1 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 € fragmentado em N partes iguais (NUNES;
SOUZA, 2000).

4.1.2 Modelo Probabilistico de Fragmentacao

Detalhando e estendendo o que foi mencionado por Carrico et alli (2008), o modelo considera uma nuvem de
detritos a partir da subita fragmentacdo de um satélite utilizando uma distribui¢do de probabilidade gaussiana para as
velocidades dos detritos em coordenadas inerciais.

4.1.3 Modelo Deterministico e Probabilistico de Colisao

Este modelo utiliza principios fundamentais da Fisica relacionados a colisdo, tais como a conservacao da quantidade
de movimento linear e o coeficiente de restitui¢do (valor fraciondrio que representa a razdo das velocidades relativas
antes e apds o impacto).

5 Dois Métodos de Propagaciao Préograda do Movimento Orbital de Detritos Espaciais

Os métodos de propagacgdo orbital de detritos espaciais selecionados foram o método de propagacgdo analitico com
campo gravitacional central (kepleriano) e o método analitico com campo gravitacional ndo central (ndo kepleriano)
que inclui os efeitos do J2.

5.1 O Método Analitico de Propagacao com Campo Gravitacional Central (Kepleriano)

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

método kepleriano usado neste trabalho.

Um simulador desenvolvido em MATLAB propaga as posi¢des e as velocidades da nuvem de detritos em
coordenadas inerciais durante um periodo de tempo.

5.2 O Método Analitico de Propagacao com Campo Gravitacional Nao Central (Nao Kepleriano)
Foram encontrados métodos detalhados de propagacdo do movimento orbital de satélites artificiais na literatura
disponivel e consultada até o momento. No Capitulo 10 de Chobotov (1996), ha as hipédteses e o equacionamento do

método de propagagdo com campo gravitacional néo central (ndo kepleriano), incluindo os efeitos do J2, usado neste
trabalho.
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O J2 influencia principalmente o argumento do perigeu e a ascensdo reta do nodo ascendente. Desta forma, o
argumento do perigeu, a ascensdo reta do nodo ascendente e a anomalia média irdo variar no tempo (CHOBOTOV,
1996).

Um simulador desenvolvido em MATLAB propaga as posi¢des e as velocidades da nuvem de detritos em
coordenadas inerciais durante um periodo de tempo.

6 Algumas Simulac¢des e Conclusoes Provisérias
6.1 Algumas Simulacoes

A seguir, serdo descritas algumas simulagdes combinando os modelos de geragdo a priori de detritos espaciais e 0s
métodos de propagacgdo de detritos espaciais, conforme ilustra a Tabela 1.

Tabela 1 — Tabela de Casos usados nas Simulacdes.

Modelo de Geracao Método de Propagacao

1° Caso Deterministico de Explosdo Campo Gravitacional Central (Kepleriano)

2° Caso Probabilistico de Fragmentagao Campo Gravitacional Central (Kepleriano)

3° Caso Deterministico e Probabilistico de Colisao Campo Gravitacional Central (Kepleriano)

4° Caso Determinfstico de Explosio Campo Grav1ta01'ona1 Nao Central (Ndo
Kepleriano com J2)

5° Caso Probabilistico de Fragmentagdo Campo GraV1tac1.onal Ndo Central (Nao
Kepleriano com J2)

6° Caso Deterministico e Probabilistico de Colisao Campo Gravitacional Nao Central (Ndo

Kepleriano com J2)

Os casos foram ordenados desta forma para facilitar a comparacdo entre os modelos e métodos utilizados. Nestas
simulagdes iremos usar os poucos dados disponiveis sobre a explosdo e fragmentacdo do satélite meteoroldgico
chinés Fengyun — 1C ao ser atingido pelo missil anti-satélite chinés (Tabela 2). As simulag¢des terdo inicio em 11 de
janeiro de 2007 as 22:26:10 UTC (que de acordo com Kelso (2007) € o instante mais provavel do evento, diferente
do instante 22:28 UTC divulgado pela Aviation Week & Space Technology referida em Kelso (2007).

Tabela 2 — Dados Disponiveis do Satélite Meteorolégico Chinés Fengyun — 1C.

Massa aproximada 850 kg
Dimensao 2,02m x 2,00m x 2,215m
Instante da Destruicio do Satélite 11 de janeiro de 2007 as 22:26:10 UTC

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

FENGYUN 1IC

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

1° Caso: Geracio a Priori de Detritos Espaciais utilizando o Modelo Deterministico de Explosao e o Método
Analitico de Propagacio de Detritos com o Campo Gravitacional Central (Kepleriano)

Nesta simulagd@o o satélite meteoroldgico chinés Fengyun — 1C foi modelado como um disco de raio 1,5 metros.

Considerou-se também que a explosdo gerou 500 detritos (100 detritos resultantes da explosdo borda do disco e 400
detritos resultantes da explosdo do centro do disco) e que o gradiente de explosdo foi 100 (Figura 1).
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Figura 1 — Nuvem de Detritos apds Trés Horas e Vinte e Quatro Minutos e o Centro de Massa da Nuvem de
Detritos.

2° Caso: Geracio a Priori de Detritos Espaciais utilizando o Modelo Probabilistico de Fragmentacio e o
Método Analitico de Propagaciao de Detritos com o Campo Gravitacional Central (Kepleriano)

Esta simulagdo gera uma nuvem de detritos a partir da stbita fragmentacdo de um satélite utilizando uma
distribui¢do de probabilidade gaussiana para as velocidades dos detritos em coordenadas inerciais. Considerou-se
que: a fragmentagdo gerou 500 detritos e o desvio padrdo das velocidades foi de 50 metros por segundo (Figura 2).
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Figura 2 — Nuvem de Detritos apds Trés Horas e Vinte e Quatro Minutos e o Centro de Massa da Nuvem de
Detritos.

3° Caso: Geracao a Priori de Detritos Espaciais utilizando o Modelo Deterministico e Probabilistico de
Colisao e 0 Método Analitico de Propagacao de Detritos com o Campo Gravitacional Central (Kepleriano)

Nesta simulag@o considerou-se também que a colisdo gerou 500 detritos, que o coeficiente de restituicdo foi 1 e que
o desvio padrdo das velocidades foi de 50 metros por segundo (Figura 3).
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Figura 3 — Nuvem de Detritos ap6s Trés Horas e Vinte e Quatro Minutos e o Centro de Massa da Nuvem de
Detritos.

4° Caso: Geracao a Priori de Detritos Espaciais utilizando o Modelo Deterministico de Explosao e o Método
Analitico de Propagacio de Detritos com o Campo Gravitacional Nao Central (Nao Kepleriano)

Nesta simulag@o o satélite meteorolégico chinés Fengyun — 1C foi modelado como um disco de raio 1,5 metros.
Considerou-se também que a explosdo gerou 500 detritos (100 detritos resultantes da explosdo borda do disco e 400
detritos resultantes da explosdo do centro do disco) e que o gradiente de explosao foi 100 (Figura 4).
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Figura 4 — Nuvem de Detritos apds Trés Horas e Vinte e Quatro Minutos e o Centro de Massa da Nuvem de
Detritos.

5° Caso: Geracao a Priori de Detritos Espaciais utilizando o Modelo Probabilistico de Fragmentacao e o
Método Analitico de Propagacio de Detritos com o0 Campo Gravitacional Nao Central (Niao Kepleriano)

Nesta simulag@o considerou-se que a fragmentagdo gerou 500 detritos e que o desvio padrdo das velocidades foi de
50 metros por segundo (Figura 5).
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Figura 5 — Nuvem de Detritos apds Trés Horas e Vinte e Quatro Minutos e o Centro de Massa da Nuvem de
Detritos.

6° Caso: Geracao a Priori de Detritos Espaciais utilizando o Modelo Deterministico e Probabilistico de

Colisao e o Método Analitico de Propagacio de Detritos com o Campo Gravitacional Nao Central (Nao
Kepleriano)

Nesta simulag@o considerou-se também que a colisdo gerou 500 detritos, que o coeficiente de restituicdo foi 1 e que
o desvio padrao das velocidades foi de 50 metros por segundo (Figura 6).
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Figura 6 — Nuvem de Detritos ap6s Trés Horas e Vinte e Quatro Minutos e o Centro de Massa da Nuvem de
Detritos.

6.2 Algumas Conclusdes Provisérias
De acordo com as simulagdes anteriores podemos concluir que:

1) Em todos os modelos de geracdo e métodos de propagacgdo de detritos espaciais artificiais, a 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 métodos de propagacdo de detritos espaciais artificiais, eventualmente todos
os fragmentos retornam ao ponto de explosdo (“pinch point”) ou muito préximo dele;
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3) No modelo deterministico de explosdo, durante o periodo de propagacdo da nuvem de detritos (dois perfodos
orbitais), a diferenga entre o método de propagacdo com campo gravitacional central (kepleriano) e o método de
propagacgdo com campo gravitacional ndo central (ndo central) é imperceptivel visualmente;

4) No modelo probabilistico de fragmenta¢do e no modelo deterministico e probabilistico de colisdo, durante o
periodo de propagagdo da nuvem de detritos (dois periodos orbitais), hd uma pequena diferenca entre o método de
propagagdo com campo gravitacional central (kepleriano) e o método de propagacdo com campo gravitacional ndo
central (ndo central).

5) Em todos os casos, o centro de massa da nuvem de detritos se move em direcdo ao centro da Terra em forma de
espiral.

Tais conclusdes deverdo ser verificadas pelo trabalho maior em andamento.
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