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INTRODUCAO

A realizacdo de manobras evasivas € uma medida segura e uma estratégia bastante
utilizada nas missGes espaciais em ambientes de detritos espaciais (DE). Detritos espaciais sdo
particulas que orbitam a Terra com velocidades relativas altas suficientes para causar danos
graves aos veiculos, podendo ocasionar a falha operacional total da missdo. Estudos mostram
que em faixas de altitudes operacionais, para as missdes espaciais, a proliferacdo de detritos
espaciais tem um carater auto-sustentavel, ou seja, mesmo que ndo sejam inseridos novos
detritos espaciais as colisdes entre estes encarregam de aumentar a sua populagdo (KESSLER
,1991). Portanto um veiculo espacial operacional pode em sua missdo encontrar algo pior do
que um detrito colisional: uma nuvem de detritos colisionais. Esta nuvem de detritos sdo
produzidas quando héa colisGes mutuas entre os detritos abrindo um processo de fragmentacéo
dos materiais que os constituem. Particularmente, em regides operacionais (LEO, MEO e
GEO), a fragmentacdo de um detrito espacial multiplica a dificuldade para a implementacéo de
manobras evasivas. Isto é devido ao fato destas manobras serem realizadas ndo mais para
escapar de um Unico detrito, mas de uma nuvem de detritos de tamanhos inferiores ao primeiro.
Neste trabalho estudamos as manobras evasivas entre veiculos e detritos espaciais baseado no
trabalho de Jesus (JESUS et al., 2012), levando em conta a fragmentacdo dos DE a partir do
modelo de distribuicdo de fragmentos de Astrom (ASTROM et al., 2004), adaptado para esta
investigacdo. O modelo de Astrdom (2004) foi derivado de experimentacdo realizado em
materiais considerados frageis, submetidos a esfor¢o externo. Esse modelo pode ser utilizado
guando detritos e veiculos espacias sofrem um impacto relativamente alto de forma que se possa
desconsiderar a dureza dos materiais constituintes dos objetos colisionais.

METODOLOGIA
A metodologia utilizada neste estudo obedece aos seguintes passos:

1) Estudo do modelo de fragmentacdo de Astrom; 2) Modificacdo do modelo de
Astrom; 3) Simulacdo numérica do modelo de fragmentacdo de Astrom e ajustes necessarios;
4) Simulagdo numérica das manobras evasivas diante dos fragmentos gerados pelo modelo de
Astrom; 5) Analise de parametros tecnologicos associados a dindmica relativa e ao sistema de
propulsdo que permitem o escape do veiculo espacial na presencga dos fragmentos;
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RESULTADOS

Nesta secéo estaremos apresentando os resultados das simulagdes da dinamica relativa
entre objetos espaciais em ambiente de detritos espaciais em processo de fragmentacdo. As
manobras evasivas sdo analisadas a partir dos parametros tecnol6gicos adequados para o escape
do veiculo espacial frente a uma nuvem de fragmentos derivados de um detrito espacial inicial
que sofreu esforco e produziu fragmentacdo. A fragmentacdo bésica é tida como fragil, a partir
do modelo de Astrom, que foi modificado neste trabalho para atender também a fragmentacdes
com outros niveis de fragilidade.

Na Figura 1 temos a distribuicdo de fragmentos, dn(v), em 3 dimensdes levando em
conta outros niveis de fragilidade do material, representados pelo parametro a, e o tamanho
representado por v. O parametro a ¢ definido como fator de fragilidade do material e é a
contribuicdo do nosso trabalho a este modelo de distribuigéo. Este parametro foi introduzido no
modelo por inferéncia e exacerba a poténcia do comprimento de penetracdo do material,
refletindo o quanto o maior é fragil para se fragmentar. Desta forma, quanto menor a fragilidade
do material (ou seja, maior o pardmetro o) menor a probabilidade de encontrar fragmentos em
formas de gréos pequenos.

Figura 1-Distribui¢céo com fator de fragilidade, D=3.
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Fonte: Dados da Pesquisa

E importante ser dito que a tendéncia da producio de mais fragmentos de tamanhos
grandes com o aumento do fator de fragilidade a se confirma. A producdo de fragmentos muito
maiores ocorre, ainda que em quantidades menores. Esta tendéncia se confirma a medida que v
aumenta e @ aumenta.

O gréfico da Figura 2 mostra a simulacdo de manobras evasivas de um veiculo espacial
com uma nuvem de fragmentos de quantidades derivadas do modelo de Astron. O grafico € a
relacdo entre a quantidade de fragmentos e o fator de massa y, parametro tecnologico do
propulsor que é responsavel pela massa de combustivel inicial levada a bordo pelo veiculo
espacial.



Figura 2-Distribuicdo de Fragmentos e Parametros tecnoldgicos
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Pelo grafico vemos que para pequenos valores de y, uma quantidade da ordem de
milhdes de fragmentos escapam da colisdo com o veiculo. Mas a medida que o fator de massa
aumenta a colisdo com os fragmentos se iniciam com o veiculo espacial.

Este resultado ocorre para qualquer velocidade de exaustdo. Isto é coerente com o fato
do fator de massa ser inversamente proporcional a massa do combustivel inicial, sendo que
quanto maior for esta massa, o propulsor é mais eficiente na sua manobra de escape.

CONCLUSAO

A compreensdo da dinamica relativa permitiu estabelecer por simulacdo numérica
trajetdrias colisionais do sistema veiculo-detrito com vistas as manobras evasivas realizadas
pelo sistema propulsor do veiculo espacial. Para isto, consideramos sistemas de propulséo
caracterizados por parametros tecnoldgicos que indicam a eficiéncia do propulsor diante a
manobra de evasdo. Visto que as colisdes entre os detritos espacais geram fragmentos menores,
mas ainda ameacadores aos veiculos espaciais, mostramos que a fragmentacdo do detrito foi
controlada pela introducdo de um fator de fragilidade, sugerido por nos neste trabalho. Esta foi
uma modificagdo do modelo de distribui¢do de quantidade e tamanhos de particulas proposto
por Astrdm em 2004. Verificamos por simulagdo numérica que um conjunto de fragmentos
gerados pela fragmentacdo de Astrém podem colidir ou ndo com o veiculo espacial e isto é
decidido com os parametros tecnoldgicos apropriados.
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