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Reentrada atmosférica
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A reeentrada atmosférica é a fase final da vida de satélite ou de um corpo
que orbitou a Terra. E a parte mais critica de uma missio espacial, principal-
mente quando envolve seres humanos. Neste capitulo veremos os motivos de
tais afirmag¢des e um pequeno histdrico sobre a reentrada atmosférica do saté-
lite BeppoSAX.

Introducédo

ﬁ o longo deste texto considere a palavra “corpo” como um elemento qualquer
no espacgo: um satélite, uma nave espacial, um detrito espacial. Enfim, consi-
dere qualquer corpo que esteja girando ao redor da Terra.

Para manter um corpo qualquer em O6rbita é
FC - . . .
o necessdrio que a altitude e a sua velocidade sejam
= s tais que haja um equilibrio entre as forgas centrifuga
) (FC) e a forga de gravidade (FG).

A forga centrifuga varia com o quadrado da
N / velocidade e é inversamente proporcional a distan-

cia do centro da Terra ao centro de massa do saté-
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lite. Tal velocidade caracteriza a Energia Cinética daquele corpo. A forga gravi-
tacional varia com o quadrado da distancia entre o centro da Terra e o centro
de massa do satélite. O desequilibrio destas forgas proporciona os requisitos
necessdrios para uma mudancga da trajetéria. A energia correspondente é deno-
minada de Energia Potencial. Quando a forca gravitacional vence, ocorre um
aumento da velocidade e queda da altitude. O aumento da velocidade a partir
de algum valor faz com que a forga centrifuga venca a sua oponente. A altitude
é restabelecida e a velocidade volta a cair. Quando este equilibrio é oscilatério
temos 6rbitas elipticas e no equilibrio completo chegamos a érbita circular. Ape-
sar de toda oscilagdo, se ndo existir qualquer dissipagdo de energia, a soma das
energias cinética e potencial permanecerdo inalteradas. A “sensacdo” fisica é
simples, mas a base matematica nao!

Além das forgas citadas que agem sobre o corpo no espago, existem aque-
las que perturbam a trajetéria agindo a favor ou contra a velocidade. Sao forcas
oriundas de radiagcdo emanada pelo sol (radiagdo solar), que aumentam e dimi-
nuem a velocidade quando a érbita do satélite apresenta alguma componente
no plano do Equador ou tentando deslocar o satélite na diregdo e sentido Sol/
Terra. H4, também, forcas de campo tais como: atra¢des lunar-solar e magné-
tica; e forcas de reacdo ao movimento (ou contrdrias ao movimento): a forca
aerodinamica. Existem, ainda, as forgas geradas pelos sistemas de controle de
atitude e 6rbita (propulsdo) quando disponiveis. Curiosidade: nenhum satélite
brasileiro (SCD1, SCD2 ou SACI1), operacional ou ndo, contém um sistema de
controle de érbita.

A forga aerodindmica tenta frear o movimento do corpo, ou seja, diminuir a
velocidade do mesmo. Quanto mais densa a atmosfera e maior a velocidade entdo
maior serd a perturbagdo aerodinadmica. E fécil entender isto: quando colocamos
um brago para fora de um carro parado ndo sentimos nenhum esforco contrdrio ao
deslocamento do carro. Entdo em movimento, quanto mais veloz o carro estiver
entdo maior serd este esfor¢o. Ao abrir a mao, nestas condig¢des, o esfor¢o aumenta
ainda mais para a mesma velocidade. Ou seja, a forca aerodinadmica é proporcio-
nal: ao quadrado da velocidade, a densidade atmosférica, a drea vista na direcédo
do escoamento, e a geometria do corpo vista na diregdo da velocidade. Este dltimo
pardmetro é como um fator de correcdo, denominado Coeficiente Aerodinamico.
A forca aerodindmica pode ser decomposta em duas componentes: Arrasto e Sus-
tentacdo. A forca de arrasto tentard, sempre, impedir o movimento, ou seja, ela age
no sentido contrdrio da velocidade do corpo em movimento. A forga de sustenta-
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cdo age perpendicularmente a direcdo da velocidade. Assim, o Coeficiente Aerodi-
namico é dividido em duas componentes: Coeficiente de Arrasto e Coeficiente de
Sustentagdo. Voltando a experiéncia do carro, ainda com o brago para fora, tente
apontar o dedo polegar para a frente do veiculo, e depois abra a mao. Gire o braco
fazendo o polegar subir ou descer. Quando na posi¢do do polegar estd para baixo
sentiremos um esforco empurrando o brago para baixo e vice-versa. O maior res-
ponsavel ndo é o polegar mas a palma da mdo (maior &rea).

Dependendo da altitude, posicdo e velocidade, as forgas perturbadoras assu-
mem uma maior ou menor intensidade dependendo de sua natureza. Em altas alti-
tudes a atmosfera é bastante rarefeita, mas com o passar do tempo, a sua influéncia
sera significativa. E o que chamamos de efeitos perturbadores de longo periodo.

Portanto, um satélite estd sujeito as perturbagdes por forcas de intensidades
variadas de longos e pequenos periodos. Os desvios de posigdo e velocidade resul-
tantes de tais perturbagdes podem conduzir o satélite para altitudes mais baixas
quando, entdo, a componente de arrasto da forca aerodindmica toma intensidade
cada vez maior, reduzindo ainda mais a velocidade e a energia total do sistema.
Com tal redugdo, a altitude diminui ainda mais, trazendo o satélite para areas de
atmosfera ainda mais baixas, mais densas, o que é realimentado pelo arrasto ain-
da maior. Este fendmeno de negociacdo entre as forcas de arrasto, gravitacional
e centrifuga, que conduzem o satélite, ou aquele corpo em O6rbita, a realizar uma
trajetéria de Reentrada Atmosférica Natural ou Nao-Comandada.

Assim, para evitar que aconteca uma re-

Velocidade entrada natural é necessario o acionamento do
sistema de controle orbital, que atua como um
acelerador de carro para vencer uma subida, com-
I‘-‘m IsZo . pensando a energia consumida pelo arrasto. Ao

invés de um motor a gasolina, diesel ou dlcool,
usam-se, em satélites, sistemas propulsores a base

de hidrazina ou

outros combustiveis liquidos ou gasosos. Este Velocidade
“motor” tem o nome de “propulsor”. —
Pode-se usar os propulsores para colaborar Forca ce
prop p Propulsao
com a agdo da forca de gravidade, ou para ajudar .

a forca de arrasto, o que induzird o corpo para
uma trajetéria de reentrada. E o que denomina-

mos de Reentrada Comandada.
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Baseando-se nessa introdugdo, podem-se deduzir algumas consequéncias:

a) Todo corpo artificial retornard a Terra um dia, uma vez que os sistemas de
controle (sistema propulsivo) tém uma quantidade de combustivel limitada,
impossibilitando corre¢des ou manobras orbitais eternamente.

b) Um corpo retornard a Terra quando devidamente comandado. Isto posto,
surgem outros pontos a questionar: O corpo retornard inteiro? Onde descera

ou caird? Quando acontecerd?

As respostas ndo sao triviais. Comecemos por uma andlise do ambiente que
circunda uma trajetéria de reentrada atmosférica, seja ela comandada ou nao. Pri-
meiro uma andlise da trajetdria de transferéncia de forma mais grotesca e depois
com mais detalhes.

A Trajetéria de transferéncia

Dependendo da missdo do satélite, a 6rbita projetada pode ser qualquer (baixa
ou alta), podendo ocorrer entre os limites de 90 Km a 36000 Km de altitude,
em Orbitas muito elipticas ou quase circulares. Lembre-se que quanto mais baixo
(altitude menor), mais densa é a atmosfera e maior é a componente de arrasto da
forga aerodindmica. Os corpos em 6rbitas mais baixas, ou que apresentem baixa
altitude de perigeu (a menor altitude orbital ao redor da Terra) , estdo sujeitos a
reentrarem primeiro. Os corpos de altas altitudes demorardo para cair. Quéo alto
ou baixo?

A densidade atmosférica varia de forma exponencial (com alguma apro-
ximagdo) com a altitude e apresenta um perfil achatado na dire¢do do mo-
vimento de translagdo da Terra ao redor do Sol, e ligeiramente alongado na
parte oposta. Apresenta também algumas deformacgdes neste perfil. A face da
atmosfera iluminada (dire¢do do Sol), dado ao aquecimento, se expande ligei-
ramente nas laterais e se comprime na dire¢do do sol (efeito do vento solar).
Na dire¢do da velocidade da Terra ao redor do Sol, a atmosfera é comprimida
pelo deslocamento da Terra e contraida pelo resfriamento da regido de sombra
da Terra, atingindo altitudes menores. Assim, o perfil mais exato da atmosfera
terrestre lembra um “tobogd” continuo ao redor da Terra. Isto explica a maior
quantidade de observagdes de asterdides reentrando ao por do sol ou apds o
por do sol. Além disto, a atmosfera, assim como os oceanos, é atraida pela Lua,
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formando uma “corcunda” naquela diregao. Ou seja, a atmosfera nao é redon-
da e sofre vdrias deformacgdes. A visdo exagerada destas condi¢des é mostrada
na figura acima.

Teoricamente, admite-se que a atmosfera gira com a mesma velocidade da
Terra. Isto pode ser verdade em altitudes mais préximas da superficie, mas nédo se
aplica as altitudes maiores, onde se detecta a presenga de ventos fortissimos, que
chegam a algumas centenas de km /h. Como se vé, esse ambiente denominado At-
mosfera que circunda o nosso planeta nado é estdtico. Pelo contrdrio, ela tem uma
dinamica prépria que € a responsavel pela refrigeracdo e conducdo de gases para
todos os cantos do nosso planeta.

Qual a influéncia disso numa trajetéria de reentrada? Catastréfica! Ja entrou
no mar, em lugares onde as ondas séo fortes? E exatamente assim que um corpo
“vé&” a atmosfera durante a reentrada, além de um agravante: o aquecimento.
A perda de velocidade pelo atrito implica em perda de energia cinética e isto
acontece em forma de calor, ou seja, no aumento de temperatura das superficies
sujeitas ao atrito atmosférico. Afinal, a energia ndo se perde! Ela se transforma!
Assim, toda a energia cinética “perdida” (redugdo de velocidade) é convertida
em energia térmica, ou no aumento da temperatura. Se um corpo absorver toda
esta energia, entdo sua temperatura superard a faixa dos 6000°Celsius. Contudo,
com a velocidade, radiagdo térmica, e convec¢do, ocorre um resfriamento e a
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temperatura das superficies expostas atinge um valor de equilibrio, denominado
de Temperatura de Estagnacdo.

Parece realmente catastréfico, ndo? Ha mais um fato importante. Qualquer
corpo pode suportar temperaturas altas. O problema é quanto tempo ele estara
sujeito a isto. Logo, certas partes de um corpo podem suportar altissimas tem-
peraturas por pequenos intervalos de tempo (segundos ou fragdes de segundos)
enquanto outras partes ndo. Um fato é certo: nenhuma parte do corpo pode supor-
tar altas temperaturas por muito tempo (alguns minutos, por exemplo) sem que
estejam preparadas para isto. Poderiamos construir satélites de material bastante
resistente a temperatura? Sim! Mas, em contrapartida, seria necessdrio um langa-
dor de grande capacidade pois o corpo teria muita massa (maior peso)!

As partes do corpo mais robustas termicamente podem “sobreviver parcial-
mente ou completamente” e continuar sua descida alcangando a superficie da Ter-
ra com temperaturas externas menores (ordem de 200°C) e numa velocidade da
ordem de (100 m/s). Lembra do arrasto? Ele freia! E o breque dos corpos reentran-
do na atmosfera! As pegas que sobrevivem a tais temperaturas sdo, normalmente,
de ligas de titdnio ou ceramicas especiais (refratdrios). Diz-se “sobrevivem” pois,
em satélites recuperdveis algumas pecas podem ser reaproveitadas enquanto ou-
tras continuam ativas apds uma reentrada comandada ou natural. As estruturas de
aluminio, normalmente usadas no interior ou que interligam as partes de um sa-
télite simplesmente derretem. Pecas tais como: reservatério de propelentes/com-
bustiveis (hidrazina), médulos internos de alojamento de componentes eletronicos
e pequenos reatores nucleares, sdo candidatas a sobreviver a uma reentrada. Em
suma: se achar algum objeto que caiu do espago tenha certeza de que ele pode ge-
rar danos sérios ao ser humano.

Outro evento interessante estd relacionado a desaceleragdo sofrida pelo cor-
po. Normalmente, a forma geométrica de um corpo segue perfis estruturais volta-
dos para a robustez, sem se preocupar com vinculos aerodindmicos ou térmicos de
tal ordem de grandeza, comuns na trajetdria de reentrada. Assim, a disposi¢do que
as superficies podem assumir conduz a coeficientes de arrasto elevados, o que sig-
nifica forga de arrasto elevada e, conseqiientemente, desaceleragdes proporcionais.

Tais desaceleragdes podem, portanto, gerar esforcos mecénicos (vibragdes
devido a instabilidade de v6o, forca cortante e momentos fletores e tensores) que
ultrapassam os limites aceitdveis de intensidade e tempo de exposigdo. Isto, aliado
ao grande aquecimento, resulta na fragilizagdo da estrutura corroborando para a
sua fragmentagdo. Agora, cada fragmento apresenta um perfil aerodinamico dife-




Uusses T. V. Guebes, Marcelo L. O. Souza e Heuo K. Kuca

rente, 0 que representa caracteristicas aerodindmicas (coeficiéntes de arrasto e sus-
tentacdo) também diferentes e, conseqiientemente, realizardo trajetdrias distintas.

E este o cenario final de um corpo que néo foi preparado para executar uma
trajetdria de reentrada atmosférica. Aqui chegam pedagos numa trajetéria de que-
da quase vertical e velocidade da ordem de 100 m/s.

Mas um corpo preparado para a reentrada supera as limitagdes de tempera-
tura e esforgos, pois apresenta algum perfil aerodindmico e tal caracteristica pro-
porciona uma trajetéria mais estdvel (lembram-se da méao aberta?).

Sob o ponto de vista térmico, um corpo preparado para a reentrada deve
buscar uma condic¢do de equilibrio térmico, ou seja, deve ser capaz de trocar calor
com o meio que o rodeia para evitar o superaquecimento assim como uma con-
dicdo que resulte em desacelera¢des amenas. Para atender a esse cendrio, os cor-
pos de reentrada sdo dotados de revestimento ablativo das superficies expostas as
agdes do atrito intenso. Um material ablativo é constituido por uma cerdmica que
desprende pequenas particulas quentes, decompondo-se, o0 que mantém o corpo
principal em temperaturas menores. Tecnicamente, sdo materiais que permitem
uma forma parecida de cavitacdo, onde um as particulas de um corpo sdo removi-
das pela reducédo dréstica da pressdo gerada pelas condi¢des de escoamento. Isto
protege a superficie revestida das altas temperaturas por algum periodo, deno-
minado “fase critica”. Lembram-se do acidente do 6nibus espacial americano que
explodiu ao reentrar? Durante as investigagdes do acidente, constatou-se que uma
pega se soltou e esbarrou na asa daquela espagonave durante a decolagem. A asa
é revestida por um material ablativo. Com o choque, uma placa daquele material
foi deslocada e expds a superficie fragil da asa. Ao reentrar, aquele pequeno des-
locamento criou uma zona de descompressdo gerando a cavitagdo, que removeu o
restante daquela e de outras placas ablativas vizinhas. A superficie completamente
exposta derreteu com as altas temperaturas e a espagonave se desintegrou.

A trajetéria de transferéncia é, entdo, aquela responsdvel por levar o corpo
de uma fase orbital para uma condicdo de reentrada: posi¢do, velocidade e atitude
adequadas para alcangar uma altitude limite, a partir da qual ocorrerdo os fenome-
nos de aquecimento e desaceleracdo criticas. Repare que denominamos trajetéria de
transferéncia para a reentrada e ndo 6rbita de transferéncia. Uma 6rbita de transfe-
réncia ndo tem tais requisitos térmicos e de desaceleragdo, uma vez que 6rbita ainda
segue, matematicamente falando, as equagdes de Kepler: tem um semi-eixo, excen-
tricidade, inclinagdo, etc, que se mantém quase constantes. J4 uma trajetéria pode
apresentar tais parametros variando consideravelmente de um instante ao outro.
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Apesar de tais requisitos, a trajetoria de transferéncia ainda pode ser tratada
matematicamente como uma transferéncia orbital em certas circunstancias.

Finda a trajetéria de transferéncia de reentrada, o corpo inicia a Trajetéria de
Reentrada propriamente dita.

Trajetérias de reentrada

Atrajetéria de reentrada é o perfil ou caminho de descida realizado entre al-
titudes de 86 km até 15 km de altitude. Na realidade, o inicio da reentrada
pode acontecer a partir de altitudes inferiores a 115 Km devido as deformagdes da
atmosfera real conforme apresentado anteriormente. Dependendo das condig¢des
de reentrada, essa trajetéria apresenta diversos perfis, que sdo identificados como:
balistica, “glide” (V6o planado), ou “skip” (saltos).

Nas explicagdes a seguir, considera-se a atmosfera perfeitamente esférica ape-
nas para efeito didatico.

A trajetdria balistica comandada se carac-
teriza pela auséncia da componente de sustenta-
7 ¢do ao longo de todo o caminho e pela presenga

hY

da componente de arrasto de alta intensidade. E
uma trajetéria mais rdpida, mais direta e o perfil
apresenta picos elevadissimos de temperatura
e desaceleragdo em relagdo aos outros perfis. A
trajetéria projetada sobre o solo é, portanto, a

menor possivel. No métier de reentrada, deno-

mina-se de “range” o comprimento do arco pro-
jetado sobre a superficie da Terra.

Na trajetéria tipo vdo planado (glide) co-
mandada exige algum tipo de controle. A me-
dida que a densidade aumenta, busca-se um
equilibrio entre as forgas de sustentac¢do e gra-
vitacional, aguardando que a forca de arrasto
se encarregue de diminuir a velocidade gradu-
almente enquanto a atmosfera ndo é tdo densa,
M até que a forga de sustentagdo seja vencida pela

gravitacional. Neste perfil, as temperaturas sdo
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mais amenas. Contudo, o corpo permanece sob regime de temperaturas ainda
elevadas, porém bem inferiores as observadas durante uma trajetéria balistica e
por um tempo maior. Findo este periodo de equilibrio, a trajetéria se assemelha
a trajetoria balistica. Este perfil exige que o corpo seja dotado de superficies ae-
rodinamicamente controldveis por algum mecanismo ou método para garantir a
negociacdo entre a componente de sustentacdo e a gravitacional. Com esta nego-
ciagdo, o voo planado resulta num “range” maior, assim como um maior tempo
total da trajetdria.

Na trajetéria tipo “skip” (salto) comanda-
da, a trajetéria de transferéncia proporciona o
requinte de apresentar velocidades mais altas
de reentrada, porém com condi¢des de atitu-
de (variagbes do angulo de ataque) capazes
de gerar forcas de sustentagdo maiores que a
gravitacional mesmo em altitudes altas (iguais
ou superiores a 120 km). Quando isso acontece,

observam-se saltos ao longo da trajetéria, como

se as componentes verticais (forca de sustenta-

¢do e gravitacional) “alternassem” suas intensidades em altitudes mais altas, es-
perando, com isso, uma redugdo de velocidade de forma mais suave. Neste caso,
observam-se pequenos picos de temperatura em intervalos menores, assim como
pequenas desaceleragoes. Nesta trajetéria, hd a necessidade de a¢ées corretivas
de atitude bem mais severas que na trajetdria tipo voo planado (glide), exigindo
que o “corpo” seja mais préximo de uma espagonave ou de um veiculo de re-
entrada. Sdo trajetdrias, portanto, mais demoradas, ranges ainda maiores e um
sistema de controle bem mais sofisticado.

Informacgdo interessante: é este o tipo de trajetéria realizado para missdes
tripuladas e interplanetdrias (Terra-Lua, e futuramente Terra-Marte). O vinculo
“ser humano” restringe ainda mais a intensidade de desacelera¢do. Considerando
1 G a acelera¢do normal na superficie da Terra, o ser humano estaria sujeito aos
seguintes efeitos e sintomas:

® Bracos e pernas pesados, dificuldade de caminhar ou se curvar: 2 G;
@ Impossibilidade de caminhar ou se curvar; dificuldade de se rastejar: 3 G;
e Movimentar-se com grande esforqo; é quase impossivel rastejar: 4 G

® Pequenos movimentos dos bragos e cabeca: 5 G;
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Desaceleragdes longitudinais ao corpo

® Aparecimento de sintomas visuais: 2.5a7.0G

® Desmaios: 3.5a8 G

e Confusdo e perda completa de consciéncia: 4 a 8.5 G

@ Danos Gsseos, especialmente a espinha dorsal, e 6rgaos > 18-23 G

Desaceleragdes transversais, com a cabega e cora¢gdio num mesmo nivel hi-
drostatico

® Sem sintomas visuais ou perda de consciéncia: 0-17 G
® Toleravel: 28-30 G

® Danos em 6rgaos e estrutura éssea: >30-45 G

® Morte instantanea: > 45 G

Numa trajetéria de reentrada natural as
condigdes de reentrada sdo bastante peculiares.
O corpo perde altitude e velocidade gradual-
mente com condi¢des de atitude nem sempre
identificadas ou disponiveis. A componente de
arrasto da forca aerodinadmica reduz gradual-
mente a velocidade do corpo, tentando circu-
larizar a trajetéria. Nesta fase, e dependendo
das caracteristicas aerodindmicas e dimensdes

do corpo, a forca aerodindmica tenta alinhar os
centros de pressao e de massa com a diregdo da velocidade ou uma atitude aerodi-
namicamente estdvel (menor drea). Como conseqiiéncia, a trajetéria de reentrada é
demorada chegando, em alguns casos, a quase 1 hora e 30 minutos. A desacelera-
¢do sofrida pelo corpo é amena assim como o pico de temperatura de estagnagéo.
Nestes casos, o caminho percorrido pode ser tdo grande quanto aquele realizado
por trajetdria tipo salto, ou até mesmo maior.

A Fragmentacgao

fragmentacdo ndo ocorre pelos picos de temperatura, mas sim pelo tempo
de exposigdo a ela e devido as desaceleragdes. O aumento de temperatura e
o tempo de exposigdo tornam os materiais maledveis. Pouco depois surgem os pi-
cos de desaceleragdes (tor¢des e compressdes excessivas). Uma vez que o material
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estrutural estd “mole” e sujeito as desaceleragdes, o corpo se deforma e os esforgos
rompem os limites de resisténcia dos materiais naquelas condigdes. Alids, em tais
condicdes, os valores de rigidez estdo muito aquém dos esforgos, o que permitird
a fragmentacdo do corpo em instantes diferentes e consecutivos. Ao se desprender
do corpo principal, aquele pedago aquecido e deformado se resfria, restaurando
temporariamente uma forma prépria, com caracteristicas aerodindmicas comple-
tamente diferentes do corpo principal.

Agora, nestas novas condigdes, os pedagos estardo sujeitos as outras condic¢des
de trajetdria, podendo se fragmentar ainda mais ou manter a forma conquistada. Logo,
a fragmentagdo ndo é uma explosao! Ela é mais préxima de uma desintegragao.

Conforme visto, a atmosfera real apresenta-se com um perfil deformado.
Uma variacdo brusca da densidade atmosférica pode iniciar a trajetéria de reentra-
da, gerando pequenos saltos, como na trajetéria tipo skip. Dependendo da atitude e
da velocidade, o corpo atravessa a parede atmosférica. Tais “buracos” e “paredes”
atmosféricos alteram, demasiadamente, o caminho projetado sobre o solo, geran-
do grandes incertezas sobre o local efetivo da queda. Assim, a previsdo do inicio
da reentrada sem considerar tais fatores pode indicar falsas condi¢des iniciais, exi-
gindo um modelo atmosférico tdo fiel quanto possivel.

O final da reentrada comandada

Os foguetes usam vdrios estdgios de propulsores para subir. Para descer um
corpo preparado para reentrada levard consigo um conjunto de péra-quedas,
que vao se abrindo sucessivamente e a medida que a velocidade diminui. Este pro-
cedimento visa proteger a estrutura do corpo nas altas desacelerac¢des geradas pela
abertura do pdra-quedas. A partir de 30 km de altitude é possivel iniciar a abertura
do primeiro pdra-quedas. A velocidade ainda é alta, mas o uso de pdra-quedas
vazados (ou amortecedores) ndo gera desaceleracdes elevadas, constituindo um
primeiro estdgio de descida. Um segundo estdgio de pdra-quedas, denominados
Redutores, vao se abrindo sucessivamente e individualmente, até que em altitudes
bem inferiores (< 6 km e velocidades menores) sejam abertos os pdra-quedas de
Guiagem e/ou Aterrissagem. Com os para-quedas é possivel fazer um corpo tocar
o solo, mesmo apds uma trajetéria balistica, com velocidade tdo baixa quanto se
queira. Nestes casos, o dltimo pdra-quedas é projetado para o corpo tocar o solo
com velocidades menores que 10 m/s ou, aproximadamente, 36 km/h.

Em caso de reentrada natural, a velocidade de toque ao solo nédo é tdo peque-
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na assim. Ela estd na ordem de 100m/s, ou quase 360 km/h. N&o hd o que resista
a este impacto!

Somente por curiosidade, a nave Space Shuttle, usada pela NASA, realiza
uma trajetéria que se encaixa entre a de “v6o planado” (no intervalo inicial e in-
termedidrio) e a de “saltos” (na fase final). A cdpsula que levou 0 homem a Lua
pela primeira vez, desceu numa trajetdria balistica curta. Um corpo em reentrada
natural realiza uma trajetdria balistica de longo alcance.

Onde o corpo caira?

Conforme visto nos tipos de trajetdrias, a localiza¢do da drea de pouso (ou de
impacto) depende do tipo de trajetdria realizada e dos recursos de navegagao,
conhecimento prévio de caracteristicas geométricas e aerodinadmicas entre outras,
conforme serd apresentado mais adiante. Observou-se também, que a grande vila
de todos os perfis de descida tem como responsavel a interacdo com a atmosfera e o
campo gravitacional. Logo, nesse ambiente, sdo necessarios modelos matemadticos da
atmosfera terrestre e do campo geo-gravitacional mais fidedignos, assim como das
condigdes de atitude, caracteristicas aerodindmicas, posi¢do e velocidade do corpo.

Erros de posicdo de alguns metros, assim como erros de velocidade, repre-
sentam centenas de quildmetros na superficie da Terra. Erros no modelo atmosfé-
rico representam milhares de quilémetros pois induzem grandes erros nas outras
grandezas. O acoplamento entre tais grandezas amplia os erros cometidos em fa-
ses anteriores. As técnicas usadas para trajetdrias balisticas comandadas mostram
que tais erros podem alcancar a ordem de 50 km. J4 as trajet6rias do mesmo perfil,
mas ndo comandadas acusam erros minimos de 1000 km.

Isto quer dizer que a resposta a pergunta de “onde o corpo caird” apés uma
reentrada natural s6 serd possivel quando o mesmo estiver em altitudes mais bai-
xas e inferiores a 30 km, que representardo uma faixa com, no minimo, 500 km de
alcance (ou range) e um tempo de aproximadamente 2 minutos.

Quando acontece?

( jonforme visto, a atmosfera ndo tem uma forma exatamente definida. Para
responder quando um satélite reentrard é necessdrio identificar o que deno-
minamos de Corredor de Reentrada, ou seja, sdo condi¢des de estado completo
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que levard o corpo para uma trajetéria de colisio com a atmosfera mais densa.
Praticamente se um corpo apresentar trajetéria com atitude de perigeu inferior a,
aproximadamente, 86 km de altitude, ele certamente reentrard independentemente
de sua velocidade, atitude ou caracteristicas aerodindmicas do corpo. Este valor de
altitude ndo é méagico, mas sim calculdvel. O valor exato depende das caracteristi-
cas atmosféricas e, para efeitos tedricos, é adotado esse valor como referéncia. Alti-
tudes superiores podem gerar ricochetes prolongando por uma ou mais passagens
orbitais. Nessa altitude, a forca de arrasto é suficientemente grande para reduzir a
forga centrifuga a valores inferiores a da forga de gravidade independente de quao
grande seja a velocidade, ou seja, a captura terrestre € inevitavel. Assim, a resposta
é: quando a trajetdria realizada atingir um perigeu inferior a 86 km.

A condigdo para a reentrada natural (ndo comandada) é a velocidade do corpo
ser tal que a Forga Centrifuga seja inferior a Forga de Gravidade naquela altitude.

Durante a reentrada

Acomponente de arrasto da forca aerodindmica varia com o quadrado da velo-
cidade, com a drea vista na direcdo do escoamento, com a densidade atmosfé-
rica e com o coeficiente de arrasto (um parametro que depende das caracteristicas
aerodindmicas do corpo), conforme a equagdo simplificada:

FA = 0.5.(CD).(Dens).(Area)(Vel)2

Em altitudes da ordem de 120 km, a atmosfera é rarefeita e sua densidade
varia entre 2.5 x10*® a 2.8 x10"° kg/m. A velocidade do corpo ¢ alta (em torno de
7000 m/s).

Desta andlise, pode-se concluir que o uso de um coeficiente de arrasto, den-
sidade atmosférica, drea ou velocidade maiores implicam em anteceder o local e o
instante da queda. Valores menores adiam.

Considerando uma mesma atitude (alinhamento), ao longo da reentrada
ocorre o aquecimento da parte frontal na direcdo do escoamento. Em conseqtién-
cia, é como se 0 “corpo” do corpo assumisse uma forma diferente da real em um
meio diferente. Isto corresponde a uma modificagdo do valor coeficiente de arrasto
e densidade. O coeficiente de arrasto nestas condi¢des é denominado de Coeficien-
te de Arrasto Aparente. As figuras abaixo tentam ilustrar este efeito.

Tecnicamente, as figuras a seguir mostram os efeitos de escoamentos subso-
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Escoamento
mmp- )| Turbulento
\ Vel > Veloc. do Som

Escoamento Laminar
Vel =< Velocid. do Som

nico e supersonico, ou, de forma andloga, laminar e turbulento (respectivamente,
figuras esquerda e direita). Considere as figuras como a visdo plana de um corpo
esférico envolto por um fluido.

No escoamento a direita, o contorno representa a esfera aparente e tem
um didmetro maior, o que representa um produto Coeficiente de Arrasto de
uma esfera pela drea vista maior. Dado o aquecimento, a densidade tende a
diminuir, porém com a velocidade, a densidade aparente tende a aumentar. A
alterndncia destes comportamentos faz com que o produto Area x Coeficiente
de Arrasto oscile, podendo atingir fatores de corre¢do que variam de 0,1 a 10
em ordem de grandeza.

O aumento de temperatura tem, também, efeito traumdtico nos sistemas de
comunicagdo e rastreio, dificultando ou impossibilitando a comunicagdo entre o
corpo e os sistemas em solo, tais como: envio de telemetrias, deformacao das ondas
eletromagnéticas dos radares. Ou seja, os sistemas de comunicacdo, quaisquer que
sejam eles, ficam comprometidos. E o que chamamos de Zona de Siléncio, ou Zona
Critica, a qual abrange a faixa de 86 Km até 40 km de altitude para uma trajetéria
balistica, e de 80 a 55 Km para uma trajetdria tipo Véo-Planado (Glide) e ainda de
80 a 68 km quando em trajetéria tipo “salto” (skip).

Os detritos necessdrios

oda essa preparagdo servird para entender um caso real. Estaremos falando
do satélite Italo-Holandés BeppoSAX. A motivacgdo de tal experiéncia prati-

ca, é alarmante.
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Desde meados de 1950 o homem
tem colocado corpos em 6rbita. Até re-
centemente, as técnicas usadas nos ins-
tantes de injecdo orbital ou na separagao
dos estdgios de um langador permitiam
a geragdo de grande quantidade de de-
tritos espaciais. Sdo cinturdes e médulos
de acoplamento, fragmentos de parafu-

sos explosivos, molas helicoidais, enfim,
tudo que permanece com o estdgio final
de um lancador e acompanha o satélite apés a sua inje¢cdo em 6rbita. Na figura
a esquerda, tem-se uma visdo atual da quantidade de detritos espaciais (conhe-
cidos como pontos vermelhos) que ainda permanecem em
Orbita terrestre.

Um veiculo saterizador (vulgo foguete) é constituido
de alguns estdgios. Dependendo da velocidade e da massa
do estdgio, ele pode entrar em 6rbita ou retornar a Terra.
O dltimo estdgio de um veiculo saterizador acompanha sua
carga util (corpo ou corpos) até a inje¢do, permanecendo
numa Orbita préxima. Entdo, paira sobre nossas cabecas um
conjunto de lixos espaciais que também reentrardo algum
dia, e, pior, em trajetdria de reentrada natural. Na verdade, a

queda de detritos acontece todos os dias.

BEPPOSAX - As estimativas oficiais

O BeppoSAX é um satélite Italo-Holandés langado as 4:31 GMT em 30 de
abril de 1996, no Cabo Canaveral, EUA, através do veiculo lancador Atlas-Centau-
ro. O BeppoSAX tinha 1400 kg de massa, 3,6 m de altura, 2,7 metros de didmetro,
controle de atitude em 3-eixos muito preciso e controle de 6rbita. Sua secdo trans-
versal era hexagonal. O painel solar, responsdvel pelo suprimento de energia para
as baterias, tinha comprimento suficiente para envolvé-lo.

As figuras a seguir, mostram um desenho artistico do BeppoSAX com os
painéis solares abertos e uma vista do painel inferior que ressalta o sistema de aco-
plamento que vai engatado ao tltimo estdgio de veiculo lancador. Outras figuras
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Desenho Artistico

Painel Inferior

interessantes sobre o BeppoSAX estdo disponiveis na Internet, no portal http://
www.asdc.asi.it/bepposax/saximages.html.

Conforme dados colhidos, a drbita inicial apresentava uma altitude minima,
o que é chamado de altitude de perigeu, de 575 Km, e altitude méxima, ou altitude
de apogeu, de 594Km com inclinagdo de 4 graus com a linha do equador terrestre.
Orbitas com tal magnitude de inclinacio sdo denominadas de érbitas “quasi-equa-
toriais”. Orbitas com inclinacdo préxima dos 90 graus sdo denominadas érbitas
polares. A diferenca entre as altitudes de apogeu e perigeu nos da a magnitude da
excentricidade orbital. Uma forma matemadtica para calcular a excentricidade com
tais dados é:

e = (Ra - Rp) / ((Ra + Rp) +2xRT)

onde:

Ra é a Altitude de Apogeu (km)
Rp é a Altitude de Perigeu (km)
RT é o raio da Terra (~6378 km)

Substituindo os valores, encontra-se e=0.001364.

O BeppoSAX néo era preparado para realizar uma trajetéria de reentrada
comandada. Os painéis solares, apesar de parecerem uma grande asa na figura
artistica e induzirem alguma sustentagdo, ndo possuiam caracteristicas necessa-
rias para atender aos requisitos de uma reentrada: temperaturas elevadas, altas
vibragdes e desaceleragdes. “A missdo do BeppoSAX foi encerrada em 30 de
abril de 2002, devido a falhas em vdrios subsistemas do satélite, degradagdo
das baterias e a queda acentuada da altitude devido ao arrasto atmosférico”.
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(http:/[www.spaceflightnow.com/news/n0304/29sax/). As fortes atividades so-
lares induziram uma expansdo da atmosfera e reduziram as altitudes orbitais
praticadas. Em 29 de abril de 2003, segundo boletim, ele veio a reentrar. O por-
tal http:/[www.asdc.asi.it/bepposax/reentry/ apresenta um conjunto de boletins
didrios sobre a predi¢do do local da queda. Nesse portal, com base nos dados
orbitais da ASSN (American Space Surveillance Network) foi previsto o inicio da
reentrada para as 22:06 GMT, indicando uma faixa entre, aproximadamente , 2
a 5 graus de latitude e de -100 a -160 graus de longitude. Nao hd reportagens de
contatos visuais do fato. Segundo anunciado na Spaceflightnow (portal acima), os
fragmentos que sobreviveram a reentrada cairam cerca de 200 milhas (520 Km)
a noroeste das Ilhas Galdpagos.

A dltima efeméride antes da queda, ou seja, os dltimos elementos orbitais,
disponiveis no space-track (http://www.space-track.org/, sujeito a autorizagio por
senha) datam de 29-04-2006, no formato 2-lines sdo:

BEPPOSAX (Decayed 2003-04-30)
1 23857U 96027A 03119.78601475 +.25031881 -37595-4 +19941-2 0 6525
2 23857 003.9525 354.3668 0000010 271.5083 089.2266 16.3886753738624

O padréo 2-lines de efeméride é comum no meio aeroespacial e reflete va-

lores de elementos orbitais keplerianos quase instantaneos, que denominamos de
osculadores. A disposi¢do dos valores é apresentada abaixo:

Deriva de 12 ordem Humero do

do Mov. Médio ou Coel, Elemento &
Cowl, Balistico Balistico v;m :
- Designagic  Ano e Fraglo Deriva de 2# Tipo de umearce
HNome do Satellle Inte anal do dia do ) ordem do E il|ﬂ.‘
i Amo Moy. Médio
BEFPDSAX | € yed Z003-04-29) '[

1 (238571 96027A | 0311'5.?13591175|hﬁ93!ﬂﬂ.‘ll—3?595—il419‘911—2

21238 O3, 9525 | 354 . 668 0000010 Z71.5683 083 . 2266 | 16, 3686
Nimero do / I - :
Asc. Rela  Exceniricidade Mov. Médlo Himero da Orbita
Salé|ite do Nodo .ﬁn_omnlla & Verll. Numérica
Inclinagic Ascendente Arg. Peligeu Médla

A conversdo entre tais formatos ndo € trivial. Apds a conversdo tém-se os
seguintes elementos keplerianos médios para o BeppoSAX, algumas horas antes

de sua reentrada:
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Data: 29/04/2003 18:51:51 GMT
Semi-eixo maior = 6553639.93 m
Excentricidade = 0.0000010

Inclinagéo = 3.9525 graus

Asc. Reta do nodo ascendente = 354.3668 graus
Argumento de perigeu = 271.5083 graus
Anomalia média = 89.2266 graus

Coef. Balistico = 1.9941 x 10-3
Movimento médio = 16.3886753 Rev/dia
Altitude Perigeu = 175.498 [km]

Altitude Apogeu = 175.511 [km]

Periodo = 88.000 [min]

A descri¢do detalhada dos campos do formato 2-lines pode ser encontrado
em: http://celestrak.com/columns/v04n03/ e uma ilustragdo dos elementos keple-
rianos em: http://science.nasa.gov/Realtime/rocket_sci/orbmech/state/class.html.

O coeficiente balistico corresponde, conforme a representagao 2-lines ado-
tada pelo NORAD (North American Aerospace Defense Command), a razado entre o
produto do coeficiente de arrasto, drea vista e densidade de referéncia (nivel do
mar, 25°C, 1.225 kg/m?®) , pelo dobro da massa do satélite. A expressdo mate-
matica é:

CB = (Densidade, x A x Cd ) / (2*Massa)

Um boletim de efemérides de 7Horas19Min42Seg antes desta medida, foi
emitido com os seguintes valores:

BEPPOSAX
1 23857U 96027A 03119.48066962 .06986978 -36857-4 14226-2 0 6513
2 23857 003.9524 357.0909 0002972 259.6479 100.3277 16.29956364386193

Uma das consequéncias do arrasto é a circulariza¢do da trajetéria (excen-
tricidade préxima a zero) e torna-se notério com a queda de altitude. Como po-
demos observar, a excentricidade de 7 horas antes se apresentava em 0.0002972
enquanto que na dltima efeméride informava uma excentricidade de 0.0000010.
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Havia uma reducdo para a ordem de 10, ou seja, uma 6rbita quase perfeita-
mente circular. Isso acontece pois com o crescimento da densidade atmosférica,
também cresce a componente de arrasto. A redugao de velocidade no perigeu
reduz a altitude do apogeu. Em relacdo a atitude, apesar de ndo ser possivel
notar nos boletins, a for¢a aerodindmica induz torques que levam o satélite a
buscar a menor resisténcia aerodindmica e a condi¢do de v6o mais estavel. Caso
o satélite possua painéis solares, estes se comportam como asas buscando um
perfil de menor arrasto. (Lembra do exemplo do carro? Experimente segurar
uma folha de papel com uma das méaos. O que acontece? A folha se alinha com
a velocidade de deslocamento do veiculo! Certo?). Tecnicamente, isto quer dizer
que ocorre uma tentativa de alinhamento do centro de pressdo com o centro de
massa na direcao da velocidade.

Considerando as caracteristicas geométricas do satélite, assim como a
possibilidade dos painéis solares estarem ainda abertos e presos no inicio da
reentrada, obtém-se 3 possibilidades de v6o. Cada uma delas representando
uma drea vista de 9.7 m?, 5.7 m? e 30,5 m?, conforme as figuras (a), (b) e (c), res-
pectivamente:

(a) (b) (c)

A Figura (a) representa a vista lateral do satélite, a figura (b) a visdo frontal e a
figura (c) a vista lateral com os painéis solares aberfos.

Comecemos uma andlise pela figura c. Com o aumento da densidade e
essa grande drea de ataque, e admitindo a resisténcia dos painéis, o satélite gira-
ria para a forma da figura (b). Se a atitude inicial é (a) e admitindo a resisténcia
dos painéis, qualquer oscilagdo levaria a atitude do satélite também para uma
condi¢do semelhante a (b). Se a trajetdria for longa e o painel solar resistir as
vibracdes admite-se, dadas as dimensdes, que haja tempo para estabelecer o ali-
nhamento da figura (b) antes dos painéis se soltarem e se fragmentarem. Além




REENTRADA ATMOSFERICA

disso deve-se buscar um valor de coeficiente de arrasto coerente com o perfil,
considerando os dados disponiveis.

Considerando a massa do satélite em 1400 Kg, deve-se calcular qual posigdo
apresenta o maior coeficiente de arrasto (ou a menor drea). Substituindo tais valo-
res na defini¢do do coeficiente balistico, encontramos possiveis valores:

Massa (kg) CD(a) CD(b) CD(c)

Area 9,72 m2 Area 5.73 m2 Area 30,5 m2

1400 0,4689242 0,7954525 0,14944075

O maior valor de coeficiente de arrasto calculado que satisfaz a condigdo de
menor drea corresponde a forma da figura b. Os outros valores representam con-
digbes bastante irreais, pois seus valores estdo aquém de um coeficiente de arrasto
minimo calculdvel para a geometria.

Os valores do coeficiente de arrasto e drea vista usados para o calculo sdo:

A=5.73 m2,
Cd médio= 0.7954

E extremamente dificil prever onde um satélite ou um estdgio de um lanca-
dor caird apds uma reentrada natural sem conhecer a atitude inicial (a orienta¢do
dos eixos do satélite), momentos de inércia (distribuicdo de massa no satélite),
velocidades angulares do corpo do satélite (rotagdes nos 3-eixos do satélite), ca-
racteristicas aerodinamicas (coeficientes de sustentagdo e arrasto e respectivas va-
riagdes). O que pode ser previsto é a localiza¢do do satélite e uma estimativa de
qual instante em que ele atinge a altitude de, aproximadamente, 120 km. Mesmo
assim, veremos uma propagacdo de toda a trajetéria de reentrada para observar e
analisar os fendmenos que acontecem.

Ao acompanhar os boletins de nimeros 23 a 25, do Istituto di Scienza e Tec-
nologie dell’Informazione “Alessandro Faedo”, em San Cataldo, Pisa, Itdlia, observa-
se que tais boletins foram emitidos apds a queda efetiva do satélite. Tal Instituto
assumiu o inicio da trajetéria de reentrada do BeppoSAX na data de 29 de Abril de
2003, as 22:06H GMT, no local indicado no mapa:
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De onde vieram os tais valores?

o outro lado do mundo, no continente sul-americano, mais precisamente em

Sdo José dos Campos-SP, onde uma equipe de 3 profissionais do INPE tra-
balhava na propagacdo da trajetéria de reentrada do BeppoSAX, justamente os
autores deste capitulo.

Um dos propagadores numéricos assumia o modelo atmosférico de Jachia-
77 para o célculo da densidade atmosférica, que é vélido para altitudes superiores
a 90 km, e o coeficiente balistico fornecido pelas efemérides do NORAD com varia-
¢oes de 10%. O modelo Jachia-77 considera variagbes zonais, sazonais e atividade
solar. Os valores encontrados para o inicio da trajetéria de reentrada (altitude de
120 km) foram:

Coef. Balistico Longitude Latitude

0.0019942 2003-04-29 22:15:51 -72.625° +3.2139°
0.0021926 2003-04-29 22:01:51 -130.621° +3.5748°
0.0017948 2003-04-29 22:31:51 -14.844° - 0.5295°
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Um segundo propagador numérico usava o modelo atmosférico CIRA-86,
propagava a trajetéria com 3 parametros CD e drea minima, correspondendo ao
ultimo coeficiente Balistico (CB) informado com variagées de +/- 10%, mesmas con-
dicdes orbitais iniciais. A diferenca técnica é puramente do modelo atmosférico e o
tempo de propagagdo. O modelo CIRA-86 é uma média de valores medidos em vé-
rios locais da Terra, aproveitando experimentos com balGes estratosféricos e sondas
meteoroldgicas. Implementa uma aproximagdo numérica, mas ndo considera a ativi-
dade solar da época atual ou mesmo fatores de corre¢do. Relatérios técnicos indicam
que o modelo apresenta boa confiabilidade para altitudes mais baixas (inferiores a
86 km), mas deixa a desejar, como podem ver, para altitudes superiores.

180000
170000
160000
150000
140000 - /\‘\

130000 —} . cB

-10%

120000 —
110000 — \

100000 - cB

80000 - +10%

BODOO C
70000 Non%nal

&0000
50000
40000
30000
20000
10000

D IIIII||I|II|IIIII|IIIII|I|III|IIIII|II|II|IJII|

D 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 B0000
Tempo (5)
Ref. 29-04-2003 18:51:51 GMT

Altitude (m)

O trago a esquerda corresponde a trajetéria do centro de massa consideran-
do o Coeficiente Balistico (CB) informado acrescido de 10%. O trago central, para o
CB nominal e o trago mais a direita com o CB informado reduzido de 10%. Nota-se
que quanto maior for o Coeficiente de Arrasto entdo mais rdpida serd a trajetéria
de descida e menor serd o tempo do percurso. Observa-se também que, para este
modelo, o satélite s6 cairia vdrias horas apds a tltima medida, e que uma variagéo
de 10% sobre o valor do CB implica em tempos de queda radialmente diferentes e
em locais diferentes, conforme serd mostrado na figura a seguir.
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Este segundo propagador forneceu as coordenadas e instantes de inicio da
queda (120 km) e dos possiveis locais da queda (considera-se 4 km de altitude, pois
ndo hd variagdo significativa das coordenadas em altitudes inferiores):

CB-10% :(Inicio) 70120(14H31M58S)  053°19'51”E 02°34'21"N
[(Término)  75498(15H50M10S)  033°54'02"E 02°24/32"N
CB Nominal :(Inicio) 64120(12H40M325)  027°06'21"E 03°58'07"N

[(Término)  67829(13H42M19S)  101°10741"W  01°41/53"S

CB +10%  :(Infcio) 58540(1 THO7M32S) 027°34'T1"E 03°34748"N
:((Término)  61895(12H03M275) 123°59'34"E 03°48'28"S

O caminho percorrido considerando as coordenadas terrestres sdo mostra-
dos na figura a seguir.

As localizagdes provaveis do inicio da reentrada e drea de queda sdao mos-
tradas no mapa. Um pequeno quadrado representa a posi¢do inicial da reentrada.
Uma pequena cruz localiza a provével regido da queda. Quadrado e cruz de uma
mesma cor correspondem a mesma trajetéria. O quadrado mais a direta é a po-
sicdo inicial da trajetéria de reentrada que termina na marca em forma de cruz a
esquerda. Ou seja, se 0 BeppoSAX realizou esta trajetéria de entdo ele caiu sobre
o continente africano. Se a trajetdria realizada iniciou sobre o continente africano
entdo ele poderd ter caido, ou préximo a Ilha Galdpagos ou mais a oeste dela. O
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gréfico abaixo apresenta as mesmas coordenadas provdveis de inicio e de queda,
porém numa forma mais técnica e usando a simbologia citada.
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Considerando as condi¢des nominais, a regido de queda estd proxima a Itha
de Galdpagos, Oceano Pacifico. Na figura posterior aparece a provavel regido de
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queda dos fragmentos mais pesados que sobreviveram a reentrada, representada
por um circulo e trago interno. A imagem pode ser revista com mais nitidez e de-
talhes ao visitar o portal http:/ /www.flashearth.com/.

Teoricamente, a fragmentacdo do satélite numa entrada natural ocorre em
altitudes menores, e na regido onde se tem alta temperatura e/ou alta desace-
leragdo. O gréfico abaixo registra a zona de fragmentagdo de alta intensidade.
Seguindo tal premissa, é nessa regido de altitude onde partes sem muita resis-
téncia térmica se desintegram, ou as estruturas atingem o pico de temperatura
de estagnagdo (~1800°C). Esta temperatura equivale a temperatura da superfi-
cie do corpo sob agado direta do arrasto atmosférico. Em seguida vem o pico de
desaceleracgdo (-7.2g), que sob condi¢des normais de temperatura (menores que
300°C) o satélite resistiria, mas ndo acima de 1000°C. O grafico mostra o compor-
tamento da desaceleragdo e da temperatura de estagnagdo para trajetéria com
CB nominal e modelo atmosférico CIRA-86.
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Cada fragmento assumird sua caracteristica de velocidade, drea, massa e co-
eficiente de arrasto. Considerando 253° (-107°) o inicio da fragmentagdo, tem-se 6
graus além do centro de massa como regido passivel de queda de detritos, ou seja,
uma faixa de 1200 km compreendendo longitudes de -107° a -95° de longitude e

de 2.075°S a 1.430974°S
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Conclusdo do caso BeppoSAX

Numa reentrada real, é praticamente impossivel prever com precisdo onde um
satélite ou objeto caird sem considerar outros parametros importantes tais
como a atitude, os coeficientes aerodinamicos e o modelo atmosférico fidedignos
na modelagem dindmica .

Numa reentrada real, a trajetéria tenta a se circularizar completamente (ex-
centricidade=0).

Nado é trivial acertar um modelo de propagador a base da suposi¢do. Sem
dados completos a previsdo do local e/ou do instante de queda é mera conjectura.
Infelizmente, as informacgdes de atitude e caracteristicas aerodindmicas, térmicas e
estruturais, dentre outras, ndo chegaram em nossas maos.

O aperfeicoamento de modelos, as pesquisas e a busca pela independéncia
tecnoldgica do nosso paifs sdo estimulos dos pesquisadores. Deseja-se um Brasil
soberano e independente do exterior, uma vez que a “ajuda” tecnolédgica recebida
é minima como pudemos constatar. Cada pais cuida do que lhe pertence e trata
de defender seus interesses. O motivo pelo qual a Itdlia contactou o Brasil foi um
s6: havia a possibilidade do Bepposax cair em territério brasileiro, assim como em
qualquer pais préximo da linha do equador, o que causaria prejuizos a populacio
caso a drea de detritos atingisse uma regido habitada e eles ndo tinham certeza
sobre a provavel regido da queda.

Infelizmente, sob o ponto de vista de rastreio de objetos espaciais, ainda
dependemos de informagdes, sempre restritas, do Sistema de Rastreio norte-
americano. O PNAE/2005-2014 prevé investir, na medida do possivel e segundo
as prioridades, em infra-estrutura de rastreio e estimular ainda mais as pesqui-
sas na drea. Um projeto de infra-estrutura de rastreio “dos sonhos” seria aquele
que se integrasse aos sistemas de rastreio internacionais existentes e que nos
permitisse o seu uso sem “favores” ou restri¢do de acesso. Como foi dito, é “dos
sonhos” e pode se concretizar algum dia. Uma grande virtude do povo brasileiro
é a capacidade de improvisar e obter a melhor solugdo para as condi¢des dis-
poniveis. O caso BeppoSAX foi improvisado pois fomos pegos de surpresa. Os
programas de computadores existentes e especificos de reentrada, antes desta
experiéncia, s6 tinham sido testados em disserta¢des académicas. Também exis-
tiam propagadores de 6rbita qualificados, mas atendiam as condi¢des orbitais.
Em poucas horas os modelos computacionais foram adaptados para a condicdo
e urgéncia do caso BeppoSAX.
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Em 27 de abril daquele ano um estdgio Alfa-Centauro de um outro foguete
Atlas, caiu na floresta amazonica, segundo dados do NORAD. O estagio pesava 3
toneladas e era parte de um foguete estrangeiro. Seus elementos orbitais no forma-
to 2-lines eram, naquela data:

ATLAS 2AS CENTAUR R/B (Decayed 2003-04-27)
1 25240U 98014B 03117.33588757 17643539 -15810-4 91280-3 0 9095
2 25240 022.4458 322.2292 0104969 021.1631 339.6159 16.24084768137794

A figura abaixo mostra a provdvel regido de queda deste estdgio, conside-
rando dados estruturais colhidos na Internet. O centro do circulo vermelho indica
a posicado. Repare que, ao lado, temos Boa Vista, a capital do estado de Roraima.

Serd que acertamos? Ainda bem que a floresta amazonica € bastante grande!!!

Nao é possivel saber se o resultado estd correto. O local exato néo foi divulgado.




O Brasil possui 3 satélites em 6rbita: SCD-1, langado em 1993, o SCD-2 lan-
cado em 1998 e o SACI-1, langado em 1999. Este ultimo inoperante. As tdltimas
coordenadas orbitais destes satélites, sdo:

SACI 1

125941U 99057B 06268.82180358 .00000075 00000-0 31532-4 0 8672

2 25941 098.5555 033.3335 0007548 246.8574 113.1828 14.49818785367533

SCD 2

1 25504U 98060A 06266.93713606 .00000106 00000-0 -21958-4 0 7012

2 25504 024.9947 114.8078 0017941 133.6514 226.5485 14.43046784418081

SCD 1

1 22490U 93009B 06269.14729040 .00000219 00000-0 10922-4 0 3273

2 22490 024.9702 279.1291 0043187 070.9638 289.5565 14.43376062718912

Quando os nossos satélites cairdo? A resposta que pode ser dita é: “Nao serd
antes de 2011”. Destes nds conhecemos todas as caracteristicas para uma previsao
do tempo e local de queda.

A probabilidade de um detrito espacial cair sobre nossas cabegas é muito pe-
quena e inferior a 1/bilh&o. Ironizando o fato, a probabilidade de acertar a mega-
sena também é pequena e quase da mesma ordem! E incrivel, mas nao é raro um
brasileiro acertar a mega-sena! Serd que um satélite brasileiro cairia sobre um bra-
sileiro? Por enquanto, ndo! Enquanto ndo cai, é melhor continuar aprimorando
os propagadores de reentrada. Quem sabe, algum dia, seja possivel anunciar que
acertamos “na mosca” a regido de queda de algum objeto apds a sua reentrada
atmosférica. E que ndo seja sobre a cabeca de alguém!

Num momento de inspiragdo filos6fica, um dos autores tentou exprimir a
experiéncia vivida no caso BeppoSAX:

“A motivacgdo da vida cientifica é composta pela vontade de descobrir o
desconhecido, aprimorar o conhecido, concluir que este ciclo ndo termina
e jamais desistir. Ndo hé dinheiro no mundo que pague o sabor de tais
descobertas e aprendizados”.

Ulisses Thadeu Vieira Guedes



