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RESUMO

A questdo do residuo espacial é um dos fatores mais preocupantes da atualidade, pois esta
ocorrendo uma saturacdo no espaco, devido a grande gquantidade de equipamentos no
mesmo. Este trabalho tem como objetivo o estudo da trajetoria dos detritos considerando
0 problema de trés corpos, os harmdnicos atmosféricos e o arrasto. Primeiramente foi
estudado quais seriam as variaveis que tornam a trajetoria simulada mais proxima da
trajetdria real. Em seguida, foi construido um modelo computacional com o auxilio de
um integrador baseado no método de Rugge-Kutta-Fehlberg. Este modelo permite,
através do problema circular restrito dos trés corpos, estudar o comportamento do detrito
ao longo do tempo quando colocado em determinada Orbita hipotética. Foi adicionado 0s
efeitos do arrasto e J> e C2.. Entdo a partir dos resultados obtidos, foi possivel verificar a
alteracdo que a trajetéria tem quando as variaveis sao introduzidas.

Palavras-chave: problema de trés corpos, arrasto, trajetdria e harmdnicos atmosféricos.



ABSTRACT

The issue of space precipitation is one of the most worrying factors today, as space
saturation is occurring due to the large amount of equipment without it. This work aims
to study the trajectory of problems considering the three-body problem, atmospheric
harmonics and drag. Primer was studied as if they were the variables that make the path
closer to the real one. Then, a computational model was built with the help of an integrator
based on the Rugge-Kutta-Fehlberg method. The model allows, through the circular
problem to restrict the three bodies, to study the behavior of debris over time when placed
in hypothetical orbit order. The effects of drag and J> e C2> have been added. Then from
the results obtained, it was possible to verify a change that the trajectory has as the
variables are introduced.

Keywords: three-body problem, drag, trajectory and atmospheric harmonics.



1 INTRODUCAO

A evolucdo do acimulo de lixo espacial € altamente afetada por fragmentos de
objetos massivos, como naves espaciais intactas e corpos de foguetes. Estes equipamentos
ocupam muito espaco, quando em Orbita, e podem prejudicar os objetos que estdo ativos.
Quando os objetos massivos sofrem algum dano, produzem uma nuvem de detritos
densos, que ainda € prejudicial a trajetoria de outros equipamentos, mas em menor
proporgdo. Deste modo, o entendimento do comportamento de equipamentos massivos
ao longo de sua trajetdria em primeiro instante, garante um efeito benéfico maior para a
atividade espacial (LETIZIA, 2016).

De acordo com LIOU, JOHNSON, 2006 as atividades espaciais criaram um
ambiente de alto risco para as futuras missoes, porque apesar de haver muitos objetos
naturais do espaco que sao atraidos pela Terra, ha muitos objetos artificiais criados pelo
homem que provocam o aumento da densidade de objetos no espaco. No trabalho hd um
gréfico (Figura 1), que mostra um aumento de colisdes entre objetos espaciais a medida
gue 0s anos se passam, ndo considerando o aumento da explosdo de fragmentos, deste

modo as colisdes aumentariam em larga escala.
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Figura 1: Evolucéo do lixo espacial e seus efeitos.
Fonte: LIOU, JOHNSON (2006)

O estudo da trajetdria de objetos espaciais é de extrema importancia para a redugéo
dos futuros impactos do excesso do lixo espacial no espaco. O estudo pode ser realizado
atraves da aplicacéo do problema de trés corpos, teoria fundamentada por Leonhard Euler,



na qual considera dois corpos movendo sob uma gravitacdo mutua, neste caso, Terra e
Lua, e inclui um terceiro corpo (neste caso, objeto espacial) para analisar seu
comportamento. O problema é empregado para aproximar o estudo da realidade, dado
que a Terra € somente um dos corpos celestes que afetam a trajetéria dos equipamentos
no espaco. A aplicacdo deste problema na trajetoria requer a utilizacdo de célculo de
integrais elipticas e métodos numéricos para resolu¢do em funcdo do tempo, como o de
Runge-kutta (CURTIS, 2010).

A forca de arrasto € uma componente desencadeada pela interagdo do corpo com
o fluido em que esta em contato. A variacdo da intensidade da forca decorre das
caracteristicas do meio em que o objeto esta (neste caso o vacuo), e da superficie de
contato do objeto que estad inserido no meio. Esta forga atua em sentido oposto ao
movimento, com potencial de provocar alteracdes no movimento do objeto, provocando
a reentrada na Terra em alguns casos, e posterior queda na superficie terrestre.

De acordo com GUIMARAES; BLITZKOW, 2014 a aproximagio mais
reconhecida do formato da Terra é o geoide (Figura 2). Como o problema de trés corpos
considera a Terra como elipsoidal, algumas aproximacgdes sdo necessarias para tornar
estudos mais realistas. Com a utilizacdo de harmdnicos esféricos a Terra € retratada de
forma mais achatada, e seus efeitos sobre os objetos espaciais ganham precisdo. Um
estudo realizado no Brasil sobre perturbacdo orbital sobre uma vela solar utilizou dos
harménicos Jz e J3, para obter resultados mais precisos (CARVALHO; TRESACO, 2016).

Ellipsoid

- SN
Figura 2: Aproximagdes do formato da Terra.

Fonte: EOS GNSS (2018).
Um outro efeito marcante da dindmica de particulas perto de corpos distendidos

em rotacdo uniforme sdo as grandes mudancas na energia orbital e momento angular que
podem ocorrer ao longo uma passagem de pericentro. Essas alteracGes podem ser grandes
o suficiente para ejetar a particula do corpo para outra Orbita, capturar uma orbita de
passagem ou causar a particula para impactar a superficie. Outros estudos, de acordo com

SCHEERES (1999), estabeleceram que o C22 termo de gravidade do corpo, que



representa o achatamento no equador do planeta. O artigo investiga o efeito desse termo
gravitacional, tomado isoladamente, em uma Orbita ndo perturbada.

O objetivo deste trabalho consiste em testar determinadas caracteristicas orbitais
para mapear regides de queda de detritos apds sua reentrada na Terra considerando o
efeito do arrasto atmosférica e visa minimizar as consequéncias econémicas e ambientais,
devido aos danos causados pelo acimulo de lixo espacial em érbita, e aumento da queda
de detritos em solos terrestres.
3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1. Modelo matematico
3.1.1. Problema de dois corpos

O problema de dois corpos, segundo Kuga (2008), se da através do movimento de
duas particulas de massa M;e M,, em um sistema inercial. Tem-se por r; e r,, Seus
respectivos vetores de posicao, e r a distancia entre as duas particulas.

A equacdo do movimento é dada por:

33 r
F=—-u—
h3

Para o célculo da velocidade orbital, tem-se dentro da Mecanica Celeste a equacao

da energia viva ou “vis-viva’:

Onde a é o semi-eixo maior.

Assumindo uma 6rbita circular, a velocidade resulta em:

3.1.2. Problema de trés corpos

O modelo do problema restrito de trés corpos, segundo Curtis (2010), consiste em
dois corpos principais (m; e m,) que estdo orbitando em centro comum de massa com
uma Orbita circular de Kepler e um terceiro corpo (mj3) é adicionado, no qual sua massa
atende-se por desprezivel, e esta em Orbita com as primarias. O terceiro corpo ficaem um
plano de movimento em relagcdo a m1 e my.

Tem-se as equagdes de movimento que séo dadas:



$-2y=x—2=—2L5.25=y -2 =_22

1-u
1 2

No qual, Q = % (x%+ y?) +

3.1.3. Equagéo de Jacobi

De acordo com Curtis (2010), a equacéo que define a energia de um corpo com
massa relativamente pequena comparada a massa do Sol e da Lua é dada pela constante

de Jacobi:

1
ezz*vz—z*ﬂz*(x2+y2)— :—11—:—22

~ 1 , . . -
A equagao pode ser decomposta em partes. Sendo que, > * v? é a energia cinética

do corpo, ? e ? séo as energias potenciais que interferem no corpo (referentes a Terra
1 2

e a Lua, respectivamente), e por fim —%* O?% x (x? + y?) se refere a energia potencial,

introduzida pelo sistema de rotacédo, devido a forca centrifuga.

3.1.4. Forga de Arrasto

De acordo com Curtis (2010), a equacdo da Forca de Arrasto representa uma das
forcas que podem atuar em oposi¢cdo ao movimento, resultando em uma aceleracédo

negativa para o corpo.
B = — EPCDSURU_R)

Sendo, p massa especifica do fluido, C, coeficiente de arrasto, S area de
superficie, vy intensidade da velocidade do corpo em relacdo ao fluido, e vy vetor

velocidade.

3.1.5. Harmonicos esféricos

Os valores de J; e Jz estdo demonstrados na Tabela 1:
Tabela 1: Valores de J; e Js.
Harmonico Esférico Valor
J2 1,0826x1073
Js 2,5324x107°



Fonte: Xavier, 2018.

De acordo com Xavier, 2018, a equacdo associada a aceleracdo causada pela
influéncia dos harmonicos J, e Jz nos eixos x e y sdo demonstradas nas seguintes
equacoes:

.. 3usRZ
X == 275 xJ;
3uiRé
E

O efeito dos harmonicos Jz e Js, de acordo com Celletti (2016) sob o equipamento

y/2

em Orbita € uma das mais importantes, pois J. permite analises seculares nas trajetérias
dos objetos e Jz3 segundo Kuga (2011) possui efeito significativo na oscilacdo da distancia

do pericentro.

3.1.6 Coeficiente Cetorial C22

O coeficiente setorial Co2 segue a seguinte formula, para os eixos x e y segundo
Kuga (2011):

.. 3u1R?
X=-2-5x*-y?) 6 = xCyp
) 3u1RZ
y=—2+5x*-y?) :6 eyczz

O coeficiente setorial C22 provoca as alteragdes do formato da Terra, provocando
0 achatamento que ocorre no equador, e deste modo, provoca resultados mais préximos
da realidade.



4 MATERIAIS E METODOS

De inicio, foi realizado uma pesquisa sobre as principais variaveis que permitem
uma simulacdo da trajetéria mais realista. Deste modo, foi estudado quais equacfes
poderiam ser inclusas no trabalho, dentro do tempo previsto para a discussdo, alem da
forca de arrasto.

Com as variaveis escolhidas para o trabalho foi estruturado um programa no
Matlab, utilizando as equacfes descritas na fundamentacédo tedrica. Com o programa
estruturado foram gerados gréaficos relacionando variaveis para possibilitar a visualizacéo
dos fenbmenos que ocorriam ao longo da trajetéria. Apds isso, foram realizadas
simulagdes variando os angulos de coordenada azimutal de 0° a 360°, para dois angulos
do inicio da trajetdria (60° e 180°). Diante de alguns resultados foram realizadas novas
simulacdes alterando o tempo da trajetoria, para verificar a tendéncia das trajetorias.

Apds a obtencdo de todos os resultados, foi realizada a discussdo objetivando

explicar determinados acontecimentos que ocorriam ao longo da trajetoria.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos consideraram quatro trajetorias:

1) sem Jz, C22 e arrasto;

2) com Jz e Coz;

3) com arrasto;

4) com Jz e Cy e arrasto.

De inicio foram testados dois angulos inicial de trajetoria de voo 60° e 180°, e a
coordenada azimutal foi testada de 0° a 360°, variando de 10° em 10°. A altitude inicial
simulada foi de 200 km, velocidade inicial de 10,9148 km/s para todos os testes, e 0 tempo
de trajetoria foi variado para alguns casos para verificar as diferencas entre as trajetdrias.

A Figura 3 ilustra as coordenadas iniciais do objeto espacial.

Sendo:
S - Nave espacial;

¢ — Centro da Terra;

@ — Coordenada polar azimutal de S;

d — distancia de S até a superficie terrestre;
y — Angulo inicial da trajetoria de voo.

Figura 3: llustracdo das condicdes iniciais.

Os resultados simulados para 6 meses e 1 ano ndo apresentaram diferenciacdo na
trajetoria com e sem a presenca do arrasto. Deste modo, foram escolhidos alguns casos
para discutir sobre a diferenciacdo com a presenca das componentes J, e C22. Ndo foi
encontrado nenhum caso de colisdo com a Terra ou Lua considerando uma altura minima
de 50 km.

No primeiro resultado de destaque simulado, a trajetdria considerando somente o
problema de 3 corpos apresentou um maior poder de captura em relagdo a trajetoria
considerando J> e Cz, deste modo ao longo de um ano é perceptivel que considerando
somente o problema de 3 corpos e o arrasto, 0S cOrpos permanecem mais proximo da
Terra e com uma energia bem maior de captura do que com os harmonicos atmosféricos,

isso e explicado pela energia, que em aproximadamente 12 dias de trajetdria 0 objeto com



a presenca de Jo e Co» sofre um ganho de energia, com a aproximagdo da Terra que
diferencia as duas trajetorias ainda mais ao longo do tempo, isso pode ser observado no
Grafico 4. A partir deste mesmo instante é notavel a diferenciacéo das distancias da Terra
nas trajetorias simuladas. Acredita-se que o arrasto nao foi diferenciado nas trajetorias,

pois o tempo simulado foi curto e o efeito do arrasto ndo se tornou significativo.

Tabela 2: CondicGes iniciais para Resultado 1 (R1).
Altitude inicial do detrito = 200 km
Coordenada polar azimute = -40°
Angulo inicial da trajetoria de voo = 60°
Velocidade inicial = 10,9148 km/s
Tempo de voo = 360 dias
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Gréfico 3: Trajetdria do detrito (R1). Gréfico 4: Variagdo de energia ao longo do
tempo (R1).

No segundo resultado, foi simulado um tempo de dois anos para observar se houve
muita diferenca nos resultados, nota-se pelo Grafico 7 que as trajetorias sem J> e Co ja
ndo aparecem, por estarem bem mais proximos a Terra (Gréfico 5), a justificativa
encontra-se no Gréafico 8, pois o objeto para as condi¢fes que consideram Jz e Coz, sofre
escape no tempo de aproximadamente 1 ano e 10 dias, o que proporcionou um ganho de

energia para o objeto espacial e possivel afastamento da Terra em longo prazo. Com o



aumento drastico da distancia da Terra, as trajetorias CB+J2+C22+DRAG e
CB+J22+C22, ndo apresentam distingdo, pois o arrasto ndo apresenta mudanca

significativa ja que a distancia da Terra estad muito elevada.
Tabela 3: Condiges iniciais para Resultado 2 (R2).
Altitude inicial do detrito = 200 km
Coordenada polar azimute = -40°
Angulo inicial da trajetoria de voo = 60°
Velocidade inicial = 10,9148 km/s
Tempo de voo = 720 dias
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Gréfico 7: Trajetoria do detrito (R2). Graéfico 8: Variacéo de energia ao longo do
tempo (R2).

Com o objetivo de notar a diferenca entre os resultados com e sem o arrasto foi
simulado as mesmas condic¢des iniciais para um tempo de 3 anos somente para as
trajetorias que ndo apresentavam Jo e Cyz, pois o arrasto poderia apresentar maior
interferéncia sob o objeto, por estar em uma distancia menor da Terra, deste modo sendo
mais afetado pela Terra. Os resultados apresentaram uma pequena diferenca apds 1 ano
11 meses aproximadamente, a trajetéria com o arrasto ficou mais proxima ao longo do

tempo, 0 que é esperado, pois o arrasto possui um efeito contrario ao da trajetéria



esperada. Mesmo apresentando diferenca nas trajetdrias, os dois ainda apresentam a

condic&o de captura, devido as energias permanecerem negativas.
Tabela 4: Condigdes iniciais para Resultado 3 (R3).
Altitude inicial do detrito = 200 km
Coordenada polar azimute = -40°
Angulo inicial da trajetoria de voo = 60°
Velocidade inicial = 10,9148 km/s
Tempo de voo = 1080 dias
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Gréfico 11: Trajetoria do detrito (R3). Gréfico 12: Variagdo de energia ao longo do
tempo (R3).

Foram realizadas novas simulagdes, e os resultados 4, 5 e 6, sd0 as mesmas
condicGes iniciais para tempos de trajetdria de 180, 360 e 720 dias, respectivamente. De
inicio nota-se no Grafico 15 que o objeto sem a consideracdo dos harmonicos Jz e Ca,
esta afastando da Terra mais rapidamente do que com os harmdnicos, mas os dois estdo
sob condicdo de captura, evidenciado pela energia negativa (Grafico 16). Para R5 a
condicgdo de captura ainda permanece para os dois, e as trajetorias que consideram Jo e

C22 ainda se mostram mais proximas da Terra (Gréaficos 17 e 19).

Tabela 5: Condigdes iniciais para Resultado 4 (R4).
Altitude inicial do detrito = 200 km




Coordenada polar azimute = -20°
Angulo inicial da trajetoria de voo = 60°

Velocidade inicial =

10,9148 km/s

Tempo de voo = 180 dias
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Gréafico 15: Trajetoria do detrito (R4).
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Gréfico 16: Variagdo de energia ao longo do

tempo (R4).

Tabela 6: Condicdes iniciais para Resultado 5 (R5).

Altitude inicial do detrito = 200 km
Coordenada polar azimute = -20°
Angulo inicial da trajetoria de voo = 60°

Velocidade inicial =

10,9148 km/s

Tempo de voo = 360 dias
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Gréafico 19: Trajetoria do detrito (R5). Gréfico 20: Variagdo de energia ao longo do
tempo (R5).

No sexto resultado (R6), por sua vez, foi considerado um tempo de 2 anos, e
apresentou grandes variacdes em relacdo aos anteriores, pois em aproximadamente 1 ano
e 9 meses 0s objetos que consideraram Jz e Cz2 sofreram escape (Graficos 23 e 24)
mudando totalmente o que se tinha em um periodo de um ano.

Tabela 7: Condiges iniciais para Resultado 6 (R6).
Altitude inicial do detrito = 200 km
Coordenada polar azimute = -20°
Angulo inicial da trajetéria de voo = 60°
Velocidade inicial = 10,9148 km/s
Tempo de voo = 720 dias
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Gréfico 24: Variagdo de energia ao longo do

Gréafico 23: Trajetoria do detrito (R6).
tempo (R6).

As simulacdes com o angulo inicial da trajetéria de voo 180°, apresentaram em
sua grande maioria semelhancas deste modo, escolheu-se um caso para fazer analises em
6 meses e 1 ano. Nota-se que o comportamento é homogéneo e que 0 objeto passa pelo
mesmo local vérias vezes, sendo uma rota mais estavel e prevista ao longo dos anos, deste
modo, essas condicBes iniciais permitem determinar possiveis regides de passagem em
que possa ser realizada a coleta dos equipamentos para reducdo do lixo espacial.

Entretanto, como as simulacfes ndo englobam varios anos, devido ao tempo necessario

para rodar o programa, pode ocorrer escape em algum momento.

Tabela 8: Condigdes iniciais para Resultado 7 (R7).
Altitude inicial do detrito = 200 km

Coordenada polar azimute = -50°
Angulo inicial da trajetoria de voo = 180°
Velocidade inicial = 10,9148 km/s
Tempo de voo = 180 dias
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Gréafico 27: Trajetoria do detrito (R7).
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Gréfico 28: Variagdo de energia ao longo do

tempo (R7).

Tabela 9: Condigdes iniciais para Resultado 8 (R8).

200 km

Altitude inicial do detrito

180°

Coordenada polar azimute = -50°

Angulo inicial da trajetdria de voo

~

10,9148 km/s
360 dias

Velocidade inicial

Tempo de voo
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Gréfico 29: Distancia da terra ao longo do

tempo (R8).
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Gréfico 31: Trajetoria do detrito (R8).
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Gréfico 30: Valor do semieixo ao longo do
tempo (R8).
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Gréfico 32: Variagdo de energia ao longo do
tempo (R8).

A maior parte dos resultados com o angulo inicial de voo de 180°, apresentaram

condicéo de estabilidade e rotas mais fixas, ndo sofrendo escape nas simulagdes com

tempo de até 2 anos.



6 CONCLUSAO

Com a incluséo de novas variaveis que aproximam a trajetéria simulada da real,
nota-se que, somente o arrasto geralmente nao altera a trajetdria dos detritos, porém em
baixas altitudes o arrasto possui maior interferéncia na trajetéria e altera um pouco do que
se tinha sem o efeito do arrasto, isso se deve a maior quantidade de substancias no fluido
que possibilitam mais forca de arrasto. Ja os harmonicos atmosféricos alteram muito a
trajetdria, porém ndo é possivel afirmar que sempre ocorrera algum evento especifico,
pois em alguns casos 0 objeto se aproxima com a adicdo de Jo e C22 e em outros casos
ocorre 0 escape do objeto com a adi¢do de J> e C22 ou simplesmente o afastamento da
Terra.

Além das variaveis inclusas no presente trabalho ha outras que aproximam ainda
mais a trajetdria do objeto do real, deste modo, é bom destacar que apesar dos resultados
apresentarem uma aproximacdo com a realidade ainda ha outras variaveis que tornariam
o trabalho mais proximo da realidade ainda. Uma das alternativas que o estudo pode ser
aplicado é a coleta de lixo espacial, por exemplo, reduzindo assim, o0s problemas com

excesso de lixo nas orbitas terrestres.
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