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RESUMO

Este trabalho consiste em estudar a fragmentagéo por acao aerotermodinamica
durante re-entrada de um veiculo espacial, com estimativa da area de impacto
dos fragmentos na superficie terrestre. Inicialmente, sdo realizadas manobras
de decaimento orbital controlado através de transferéncias 6timas impulsivas.
Tais impulsos s&o aplicados no sentido contrario ao vetor velocidade do
veiculo, com o objetivo de desacelerar o corpo, baixando o perigeu das o6rbitas
até atingir a altitude de re-entrada, onde inicia-se a fragmentacéo atmosférica.
Para simular essa fragmentacdo, utlizou-se um modelo que incorpora
condicdo linear de fratura de um sélido cuja tenacidade a fratura depende da
forca aerodindmica e do comprimento inicial da trinca. Outro estudo € realizado
vinculando a tenacidade a fratura a variacdo de temperatura, via modulo de
Young. Para tanto, propde-se, em carater preliminar, uma relacdo direta entre
estes dois parametros. Comparacdes envolvendo ambas as dependéncias da
tenacidade a fratura séo realizadas. Uma investigacdo analitica e numérica &
conduzida a partir da dindmica do corpo. Os resultados de tal investigagao,
guando comparados entre si, exibem boa concordancia. Nas simulagbes de
fragmentacgédo, solidos geométricos homogéneos (paralelepipedo retangular,
cilindro circular reto e esfera) foram utilizados para representar as possiveis
formas de um veiculo espacial. O modelo de fragmentacdo é baseado em
recente trabalho desenvolvido por A. G. Ivanov e V. A. Ryzhanskii, os quais
modelam a fragmentacdo de um paralelepipedo considerando apenas sua
area maxima exposta ao fluxo atmosférico e com as dimensdes proporcionais
entre si. Comparacdes entre os solidos com area maxima ou minima exposta
aquele fluxo sugerem, a luz do modelo, um numero respectivamente maior
e/ou menor de fragmentacdes do sdlido, conduzindo, respectivamente, a um
maior e/ou menor intervalo de tempo com estimativa de maior e/ou menor area
de impacto de fragmentos na superficie do planeta. O modelo é tratado em
duas fases: 1) a fragmentacdo do sélido e 2) a separagdo e subsequente
espalhamento dos fragmentos. A segunda fase é subdividida em: 2-a) rotacao
dos fragmentos em torno dos seus centros de massa até cessar 0 contato
entre os fragmentos e 2-b) dispersdao dos fragmentos colidindo com a
superficie do planeta. llustra-se a utilizacdo do modelo tanto através do método
numérico quanto com um método analitico aproximado, mediante comparacao
com o trabalho de Ivanov e Ryzhanskii. Primeiramente, o modelo € aplicado ao
meteorito Sikhote-Alin, o qual constitui exemplo natural do fenémeno
combinado de fragmentacdo e espalhamento por acdo atmosférica seguidos
de colisdes na superficie do planeta Terra. Uma outra aplicacdo considera que
0 solido geométrico seja um corpo artificial com dimensfes e densidade
volumétrica equivalentes aos do CGRO (“Compton Gamma Ray Observatory)”,
que passou pelas fases de decaimento orbital, re-entrada e fragmentacao
atmosfeérica.






AEROTHERMODYNAMICALLY-INDUCED FRAGMENTATION AND
PREDICTION OF THE AREA OF IMPACT OF A SPACE VEHICLE WITH
CONTROLLED INJECTION OF THE RE-ENTRY

ABSTRACT

In this work a study is conducted of aerothermodinamically induced
fragmentation of a space vehicle during its reentry, along with an estimate of
the total impact area of the scattered fragments on the planet’s surface. To
begin with, controlled orbit-decay maneuvers are performed by means of
optimal impulsive transfers. These impulses are applied opposite the vehicle
velocity so as to decelerate it, thereby lowering the perigee till a reentry altitude
is reached, whereupon fragmentation starts. To simulate the fragmentation
process, a model was used which includes a linear condition for fracture of a
solid body whose tenacity depends on the initial crack length, as well as on the
aerodynamic force. Another study is performed connecting the tenacity to
temperature variations, via Young’'s modulus. To that end, a preliminary relation
between these two parameters is proposed. Both forms of dependence of the
tenacity are compared. A numerical and analytical investigation is conducted
starting out with the dynamics of the entering body. Its results are found to be in
good agreement with each other. To simulate the fragmentation process,
homogeneous geometric solids (a rectangular parallelepiped, a straight circular
cylinder, and a sphere) were employed to represent several space-vehicle
geometries. The fragmentation model is based on a recent work of A.G. Ivanov
and V.A. Ryzhanskii, who set out to model the fragmentation of a parallelepiped
taking into account only the solid’s largest face as exposed to the atmospheric
flow and having its dimensions in a prescribed proportion. In light of the model,
comparing bodies with either the largest or the smallest face exposed to the
wind leads one to surmise that, respectively, a greatest and/or smallest number
of fragmentation event(s) take place. In turn, this implies, also respectively, a
greatest and/or smallest time interval, with a largest and/or smallest area of
fragments impact on the planetary surface. The model is treated in two phases:
1) fragmentation of the solid and 2) separation followed by scattering of the
fragments. The second phase further divides into: 2-a) rotation of the fragments
around their mass centers until contact between the fragments ceases and 2-b)
dispersion of the fragments, colliding with the planet surface. Use of the model
is illustrated through both a numerical method and an approximate analytical
one. The results are then compared with those obtained by lvanov and
Ryzhanskii. First off, the model is applied to the Sikhote-Alin meteorite, a good
natural example of the combined fragmentation-scattering phenomenon due to
atmospheric action followed by collisions with Earth’s surface. Another
application considers a geometric solid as an artificial body whose dimensions



and volumetric density are equivalent to those of the CGRO - Compton
Gamma Ray Observatory, which went through the phases of orbital decay,
reentry, and atmospheric fragmentation.
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orbita

, tornando-se detritos espaciais e

de veiculos espaciais tem aumentado de forma
ao em suas missdes

-

0 numero
chegando a aproximadamente 2465 satélites em

1 INTRODUGCAO
do de duracg

s

satélites no total em 2008. Sabe-se que muitos desses veiculos tém curto
perio

oferecendo riscos tanto para outras missdes espaciais quanto para 0 homem

geocéntrica (http://en.wikipedia.org/wiki/Satellite) e aproximadamente 3000
(Figura 1.1).

Desde o primeiro satélite artificial colocado em orbita pelo homem, o Sputnik,

em 1957,
significativa,
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Fonte : NASA (2008)

tipo de objeto.
guestdo do risco de impactos de corpos espaciais na superficie da Terra,

Figura 1.1 - Nimero de objetos catalogados mensalmente na 6rbita da Terra por

Atualmente as Agéncias Espaciais Internacionais tém se preocupado com a
mesmo com probabilidades ainda pequenas de ocorréncia de acidentes. A
escassez de projetos completos de re-entrada e predicdo da area de impacto



de fragmentos espaciais em solo brasileiro motivou-nos a contribuir para a

construcdo de um tal projeto.

Existem varios modelos na literatura que tratam a fragmentacao atmosférica de
corpos naturais, porém poucos sdo os trabalhos referentes a re-entrada e a
fragmentacdo atmosférica de veiculos espaciais quando os mesmos tornam-se
inUteis e passam a oferecer risco a vida na superficie do planeta. Destacam-se
trabalhos voltados para estimacdo de minima-varianca de trajetérias de re-
entrada de corpos espaciais, em particular aquele desenvolvido por Rao
(2000), que obtém um estimador de minima-varianca para tais trajetorias com
base na linha de visada de multiplos sensores de tempo-discreto. Esse modelo
€ utilizado para determinar os coeficientes balistico, de arrasto e de
sustentacdo. Filtros de Kalman e o estimador de Rauch-Tung-Striebel séo
também utilizados por Rao (2000) para realizar estimativas em trajetérias de
re-entrada sem e com sustentacdo, usando um simulador de trajetorias de alta-
precisdo. Os resultados obtidos para as trajetérias de re-entrada estimadas

costumam mostrar-se aceitaveis, apesar das aproximagoes envolvidas.

Tardy e Kluever (2002) desenvolveram um trabalho que trata da estimacgao e
predicdo de trajetorias de re-entrada atmosférica de corpos espaciais, bem
como, 0 problema de estimacdo e predicdo de area de impacto. Devido as
caracteristicas relevantes dos fragmentos, tais como dimensdo, geometria e
massa, 0s pesquisadores descrevem um método de estimacao de trajetoria
que determina simultaneamente os coeficientes balisticos variantes no tempo
com o vetor de estado utilizando o filtro de Kalman estendido, de modo que o
filtro estima o coeficiente balistico através de parametros de ruido que afetam
0 processo dinamico. Em seguida, as informacdes obtidas a partir do filtro séo
processadas por um algoritmo tipo Monte Carlo para predizer a localizacao do
impacto.

De outra parte, Wang e Stark (1999), desenvolvem um método de simulacéo
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direta da evolucdo dindmica dos corpos espaciais, chamado de “Direct
Simulation Monte Carlo”, que prové uma analise estatistica para predizer a
evolucdo em longo prazo do ambiente orbital de corpos espaciais com o
objetivo de melhorar a avaliacdo de riscos de impacto com veiculos espaciais.
Este objetivo € alcancado supondo-se que 0S corpos espaciais possam ser
modelados como particulas para representar uma populacdo real de
fragmentos. Utilizando a teoria cinética de particulas, a probabilidade de
colisdo dos corpos € calculada rigorosamente. Também realizam a
combinacdo do modelo de separacéo dos corpos, modelo de probabilidade de
colisdo e o modelo de arrasto aerodindmico durante o decaimento, levando a
um aumento da populacdo de fragmentos a ser predito. O modelo de

fragmentos espaciais “Direct Simulation Monte Carlo”, é validado por

comparacao com experimentos de impacto de longa duracéo.

Johnson et al. (2006) realizam um estudo paramétrico da estabilidade estatica
de re-entrada, além de avaliarem geometrias de escudo térmico aplicaveis a
um veiculo de exploragdo tripulado. Tendéncias de desempenho sé&o
identificadas por variacdes dos parametros geomeétricos que definem uma
gama de secOes transversais, em especial formas dotadas de simetria axial.
As secles transversais incluem elipses e poligonos, céncavos ou nédo, de
vértices suavemente arredondados. As formas com simetria axial consistem de
segmentos esféricos e cone-esfera, entre outras. O desempenho aerodinamico
resulta da distribuicdo newtoniana de pressao na superficie externa do veiculo.
Experimentos em tunel de vento e analise de dados de véo do “Apollo
Command Module” tém sido utilizados por Johnson et al. (2006) para
validacdo. Os resultados apresentados nesse artigo estdo dentro de uma
margem de discrepancia de 10% para os coeficientes aerodinamicos e de 1,2
graus no angulo de ataque. A estabilidade e caracteristicas aerodinamicas sao
mais sensiveis a variagdes na geometria do veiculo no sentido longitudinal do

gue variacdes na seccgao transversal.
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Outro trabalho de Johnson e seus associados de pesquisa (2007) aborda a
otimizagcdo do desempenho aerodinamico, da estabilidade estética e da
localizacdo do ponto de estagnacéo na transferéncia de calor. Utiliza, para tal,
o método do gradiente. A partir dos resultados obtidos, configuragBes 6timas
sdo propostas para o0 escudo térmico de veiculos de entrada planetaria com
geometria definida. As secdes transversais consideradas incluem elipses e
poligonos, céncavos ou ndo, de vertices adogcados. Os perfis com simetria
axial consistem de segmentos esféricos, cone-esférico e outros. Os modelos
aerodindmicos sdo baseados numa modificacdo da teoria newtoniana de
impacto, incorporando efeitos de transferéncia de calor. Uma vez mais a
validacéo foi calcada em ensaios num tunel de vento e com dados de véo do
“Apollo Command Module” e do veiculo “Fire 2”. Os resultados reportados
nesse artigo estdo dentro de uma margem de discrepancia de 12% para
coeficientes aerodinamicos e ponto de estagnacao do fluxo de calor. O ponto
do projeto selecionado corresponde ao “Apollo 4 Command Module” gerar o
maximo fluxo de calor, para uma altitude de 61 km e velocidade de 10,3 km/s.
Resultados indicam que configuragbes do paralelogramo com vértices

adocados conduzem a um conjunto de caracteristicas aerodindmicas 6timas.

Ao mesmo tempo, Boutamine et al. (2007) tratam a transferéncia automatizada
de um veiculo espacial durante a re-entrada na atmosfera terrestre.
Consideram explicitamente o alto fluxo de calor responsavel por super-
aquecimento da estrutura e eventual fragmentacdo do veiculo. Concluiu-se
que, dependendo do modo de liberacdo, residuos dos propulsores podem
gerar explosdes em cadeia que mudardo drasticamente a area de impacto
sobre a superficie da Terra. Esse estudo propde uma reavaliacdo do potencial
da exploséo. Diferentes pontos da trajetoria de re-entrada tém sido calculados
utilizando-se Navier-Stokes. Simulagées numéricas tém sido desenvolvidas
com e sem perfuracdo da estrutura. Calculos da dinamica dos fluidos tém sido
usados para estimar o risco de explosdo na presenca de vazamento no

propulsor. Andlises confirmam o risco de destruicdo de um veiculo de
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transferéncia automatizada para grandes altitudes, a partir das quais diferentes

areas de impacto na superficie da Terra seriam atingidas.

Hanada et. al. (2009), realizaram experimentos envolvendo testes de impacto
de fragmentos gerados a partir de micro-satélites com velocidade na ordem de
1,7 km/s. Os autores utilizaram esferas sélidas com liga de aluminio, diametro
de 3 cm e massa de 39 g, gerando em torno de 1000 fragmentos para cada

teste.

Central para o presente trabalho, Ivanov (1999) se vale de simulagfes
computacionais para descrever o processo de fratura de corpo que penetra
uma atmosfera planetaria. Para isso, emprega critério de fratura baseado
numa integral de energia. A condicdo de fratura € necesséria (embora néo
necessariamente suficiente) e se mostra mais adequada ao caso em escrutinio
do que o critério tradicional de fratura para materiais, o qual ndo oferece uma

correta descricdo do processo considerado.

A seguir, Ivanov e Ryzhanskii (1999) tratam da fragmentagdo de um corpo
celeste passando pela atmosfera de um planeta. Utilizam equacbes de
desaceleracdo aerodindmica das quais obtém as condicbes da fragmentacdao.
O modelo desenvolvido segue uma estimativa do namero de passos na
fragmentac&o do corpo, o numero de fragmentos, suas dimensdes, parametros
de movimento, coordenadas e energia dissipada para a atmosfera. O modelo é
exemplificado usando o Cometa Schoemaker-Levy 9 com as atmosferas da
Terra e de Jupiter, respectivamente.

Ivanov e Ryzhanskii (1999) tratam dos efeitos da geometria de um corpo
celeste em sua fragmentacdo ao penetrar uma atmosfera planetaria. Os
autores utilizam um paralelepipedo retangular com medidas proporcionais
interagindo com a atmosfera e se fragmentando. Os resultados sé&o

comparados para um meteorito esférico com boa aproximacao.
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Ivanov e Ryzhanskii (2005) desenvolvem um modelo, no qual o presente
trabalho é baseado, considerando a interacdo de um corpo celeste com a
atmosfera de um planeta sofrendo fragmentagdo durante sua entrada. A
fragmentag&o ocorre através de mecanismos aerodindmicos, sendo modelada
a partir da condicdo de fratura do corpo celeste usando um sistema de
equacOes diferenciais para a cinematica, obtendo rotacdo acelerada em torno
do seu centro de massa até o Ultimo instante de contato entre os fragmentos.
Quando cessa o contato, os fragmentos adquirem velocidade transversal e
entram numa fase de espalhamento na atmosfera até atingirem a superficie do
planeta. O modelo é aplicado ao meteorito Sikhote Alin, com resultados obtidos
tanto numéricos quanto analiticamente com aproximagdo. A NASA
disponibiliza na Internet um pacote de software chamado “Debris Assessment
Software”, versdo 1.5 (DAS 15), com seu manual de operacdo (REYNOLDS et
al., 2001), o qual realiza varias simulacbes de re-entrada e fragmentacao

considerando geometrias bem definidas para os corpos.

A presente pesquisa consiste em descrever e simular o decaimento orbital
controlado de um corpo com geometria e massa definidas, usando
transferéncias orbitais impulsivas até o momento em que se entra na
atmosfera terrestre, onde se inicia, por acdo aerodindmica, a fragmentacéo do
corpo. Admite-se que os fragmentos podem adquirir formas geométricas
aproximadas de um paralelepipedo, um cilindro e/ou uma esfera com medidas
arbitrarias e com suas faces expostas ao fluxo atmosférico. Sao levadas em
conta variacbes de parametros fisicos relevantes (p.ex., a temperatura), além
da condicdo de fratura, até atingir-se a superficie planetaria. Realiza-se
predicdo da area de impacto. O trabalho se desenvolve em duas etapas
basicas: 1) Considera-se o corpo numa Orbita circular a partir da qual
manobras de decaimento orbital seréo realizadas até atingir-se a altitude de re-
entrada. 2) Para a fase de fragmentacgéo, é desenvolvido um modelo com base
no trabalho de Ivanov e Ryzhanskii (2005).
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Diante da complexidade do problema de fragmentacdo atmosférica, devido a
variedade de parametros fisicos envolvidos, algumas hipoteses seréo
consideradas: a) admite-se que o corpo tenha a forma de paralelepipedo,
ciindro ou esfera; b) simulagcbes de decaimento e fragmentagdo sao
conduzidas considerando o paralelepipedo, sucessivamente, com sua area
maxima, intermediaria ou minima exposta ao fluxo atmosférico; o cilindro com
sua area maxima e minima e a esfera com sua area maxima exposta ao fluxo
atmosférico; c) a fragmentacdo ocorre ao longo de secdo longitudinal que
contém o centro de massa do sélido, dividindo-o em dois fragmentos iguais, e
conseqientemente com massas iguais; d) cada novo fragmento gerado da
origem, por agdo aerodindmica, a um par de novos fragmentos e assim por
diante, até 0 momento em que cessa a fragmentacao; e) a condi¢ao de fratura
€ semi-analitica, utilizando a desigualdade entre a integral de volume da
energia potencial elastica e a integral de superficie do trabalho da fratura
fornecida pela Mecéanica Linear de Fratura e mais adiante o fator de

tenacidade.

Uma das contibuicbes deste trabalho, sdo as comparacdes entre os sélidos
com geometrias diferentes entrando na atmosfera com area maxima,
intermediaria ou minima sugerem, para o0 modelo aqui desenvolvido, nimeros
correspondentemente distintos de eventos de fragmentacdo. O mesmo vale
para as respectivas estimativas de area de impacto dos fragmentos que
chegam a atingir a superficie do planeta. Esse modelo é tratado em duas
fases: 1) a fragmentacdo do sélido e 2) a separacdo e subsequente
espalhamento dos fragmentos. A segunda fase é dividida em outras duas
subfases, resultantes do afastamento dos fragmentos a partir da fratura do
sélido: 2-a) rotacdo dos fragmentos em torno dos seus centros de massa até
cessar o contato entre os fragmentos, instante no qual cada fragmento adquire

velocidade transversal; e 2-b) dispersdo dos fragmentos colidindo com a
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superficie do planeta. O que caracteriza o modelo € que a fragmentacé&o ocorre

por um mecanismo aerodinamico sujeito a condicao de fratura.

llustra-se a utilizacdo do modelo tanto através do método numérico quanto
com um método analitico aproximado, mediante compara¢do com o trabalho
de Ivanov e Ryzhanskii (2005). Ambos séo aplicados ao meteorito Sikhote Alin,
0 qual constitui exemplo natural do fenbmeno combinado de fragmentacéo e
espalhamento por acdo atmosférica seguidos de colisdes na superficie do
planeta. Estende-se também a aplicacdo do modelo a um veiculo espacial
hipotético com configuracdo semelhante a do CGRO (“Compton Gamma Ray
Observatory”), o qual re-entrou na atmosfera terrestre no ano 2000, de forma
controlada, com fragmentagcdo na atmosfera e espalhamento na superficie da

Terra.

Os resultados obtidos a partir do modelo aqui desenvolvido mostraram-se
numericamente bastante proximos, considerando a comparag¢do entre 0s
modelos analitico e numérico. Quanto a estimativa da area de impacto do
meteorito Sikhote-Alin, os resultados apresentaram-se melhores do que os
divulgados por Ivanov e Ryzhanskii (2005) e com pequena margem de erro
quando comparado aos dados relatados pelo Comité sobre Meteoritos da
Academia de Ciéncias Russa. Na aplicacdo do modelo ao CGRO, as supostas
altitude onde ocorreram as principais fragmentacdes correspondem a faixa de
altitude apresentadas no “51st International Astronautical Congress” no periodo

de 2 a 6 de outubro de 2000 no Rio de Janeiro, Brasil
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2 DECAIMENTO ORBITAL E AEROTERMODINAMICA

2.1 Introducéo

Neste capitulo considera-se, inicialmente, o decaimento orbital de um corpo
com trés geometrias distintas — paralelepipedo, cilindro ou esfera — até o
mesmo atingir a altitude de (re-)entrada®. Induz-se o decaimento por meio de
transferéncia com simples impulso até cerca de 122 km, arbitrados como
altitude de injecdo da (re-)entrada. Desse ponto em diante, modela-se a
eventual sequéncia de fragmentacdes de etiologia aerotermodinamica que o
corpo poderd vir a sofrer no transcurso da (re-)entrada. Avalia-se, em especial,
a influéncia que tem no processo a face do corpo exposta ao fluxo atmosfeérico.
Ademais, especulacado tedrica € apresentada quanto ao efeito do campo de
temperaturas sobre as propriedades mecanicas relevantes (moédulo de Young

etc.).

Em principio, poder-se-ia talvez cogitar de recurso ao “Método da Temperatura
de Referéncia” (ANDERSON, 2006), desenvolvido adrede para problemas de
escoamento hipersdnico em meios gasosos rarefeitos e/ou a altas/altissimas
temperaturas, para incorporar ao modelo aqui apresentado o impacto, sobre a
trajetoria, do aquecimento de origem aerotermodinamica.? Todavia, o préprio
Anderson demonstra que os resultados obtidos através desse método sdo, em
geral, inaceitavelmente elevados. Entdo, emprega-se raciocinio heuristico
inspirado pela Teoria de Fluéncia de Materiais (CALLISTER, 2006). De forma
especifica: fluéncia pressupde exposi¢do de longuissima duracdo (escala de
anos ou décadas) a cargas térmicas de média-alta intensidade, ao passo que
os tempos envolvidos na dindmica do problema da fragmentacdo causada pela
interacdo com a atmosfera sensivel se mostram caracteristicamente curtos,

mas as temperaturas atingidas sdo muito elevadas. Nao raro ultrapassam a

! Claramente, a grafia “(re-)entrada” preserva a universalidade do tratamento aqui discutido. O mesmo termo se aplica
de maneira indistinta seja a corpos naturais (meteoros e meteoritos) seja a corpos artificiais (satélites e veiculos de re-
entrada).

2 No Método da Temperatura de Referéncia, introduzido por volta de 1950, toma-se uma temperatura (de referéncia)
como aquela nalgum ponto no interior da camada limite e, com base em dita temperatura, avaliam-se as trocas
térmicas e 0 aquecimento por atrito contra o fluido que escoa sobre o corpo.
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temperatura de fusdo do ferro (< 1600°C). De fato, embora, por exemplo,
Callister (2006) e Mangonon (1999) indiquem que a trajetéria do Onibus
espacial americano® seja projetada para que a maxima temperatura ao redor
da fuselagem do veiculo ndo exceda os 1650°C, em (re-)entradas catastréficas
ndo chegaria a surpreender atingirem-se temperaturas da ordem de 2500°C.
Com isso, faz-se aqui a consideracdo heuristica de que o efeito cumulativo
encontrado na fluéncia de metais é, por assim dizer, “emulado” pelo aspecto
drastico do impacto térmico no problema da fragmentacdo induzida pela
reacdo atmosférica a (re-)entrada. Em outras palavras, para promover a
acumulacdo de danos por fluéncia tem-se contribuicdo do carregamento
mecanico; da temperatura e do tempo. Sendo que, para um dado
carregamento, o tempo de € mais curto quanto maior a temperatura. Os dois
ocorrem por difusdo atémica e portanto, quanto maior a temperatura, menor o

tempo.

Cabe, ainda, observar que alguns veiculos espaciais exibem geometria
proxima dalguma daquelas citadas acima. Exemplos dignos de nota sdo os
satélites de comunicacdo ECHO-1 e ECHO-1A, ambos esferoidais, com 30,5
m de didmetro, o primeiro com 56 kg, o segundo com 76 kg, e ECHO-2, com
41,1 m de diametro e 256 kg (http://msl.jpl.nasa.gov/QuickLooks/echoQL.html).
Sob 0 mesmo aspecto, também notaveis sdo 0s satélites para pesquisas
geodindmicas LAGEOS-1 e 2, com 0,60 m de didmetro e massas de 411 kg e

de 400 kg, respectivamente (http://msl.jpl.nasa.gov/QuickLooks/lageosQL.html).

2.2 Equagbes do Movimento

As equacbes do movimento para a fase de decaimento séo integradas
numericamente utilizando um método numérico padrdo de Runge-Kuta,

tomando o potencial gravitacional U na forma (MEIROVITCH,1970)

® 0 dnibus espacial injeta uma re-entrada n&o-propulsada, em “gliding”, com angulo de ataque de 40 graus, a partir da
velocidade orbital. Atingida velocidade (ainda hipersonica) de 14 Mach, inicia-se uma manobra de “pitch-down”,
concluida a qual a nave reverte para um pouso aeronautico comum (Bertin, 1994).
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u=-%, 2.1)
r
onde u é o parametro gravitacional e r € a distancia entre o centro de massa

do veiculo e o centro de massa da Terra, de modo que (KUGA, 2000)
, (2.2)

onde F é o vetor aceleracdo, F o vetor de posicdo do veiculo, m a massa do
veiculo e D a forca devido ao arrasto atmosférico, cuja expressdo é
(GUEDES, 1997; KUGA, 2000)

- 1 .
D=—§pCDSvRvR, (2.3)
onde p representa a densidade atmosfeérica, C,, o coeficiente de arrasto, S, a
area do veiculo exposta ao arrasto, e V., 0 vetor velocidade relativa, dado por
X+ w7y
z

Na Eq. (2.4) tem-se vV, dependendo das coordenadas de posi¢éo (X,Y,Z) e

velocidade (X, Y,2), bem como, da velocidade angular da Terra @, (rad/s).

Para a fase de re-entrada, sdo utilizadas as equa¢bes com variaveis de
trajetéria (DE-OLIVE FERREIRA, 1995) dadas na Eqg. (2.5) onde I' é posicéo

do corpo na trajetéria, V é a velocidade ao longo da trajetéria, 7 é o “flight path
angle”, ou seja, o angulo entre o horizonte local e o vetor velocidade, 8 ¢ a
longitude, ¢, a latitude, ¥, o “heading angle”, 9, a aceleracdo devida a

gravidade local e C , o soeficiente de sustentagao.

No contexto da presente pesquisa, adocdo desse sistema de equacdes

diferenciais importa uma incerteza fundamental: a re-entrada de cada
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dr .
—=V sin
dt 4
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= —gsin
dt 2m J 4
d_]/:'OSC—LV_ g_l COS}/
dt 2m V r
d@ _V cosycosy (2.5)
dt I Cos ¢
dg _V cosysiny
dt r
dy

\Y
—— =——CO0S y CoS i tan ¢
dt r

fragmento sera balistica ou em “gliding™*? Essa aparente medida de ignorancia
da fisica por tras do fendbmeno, na realidade, age a favor do analista, o qual

passa a contar com certa flexibilidade, certa liberdade de a¢do na construgéo
de seu modelo. Mais que isso. A presenca de ¢ e ¥ nas equacdes garante a

obtencéo da “pegada” de re-entrada (a maxima area coberta pelos fragmentos
no solo), embora, a rigor, esta s6 se defina para a manobra de re-entrada em
“gliding” (VINH et al., 1980).

Estudar o decaimento orbital de um satélite sujeito as condi¢cdes atmosféricas
€ uma tarefa bastante complexa em virtude das variacbes que o0 mesmo sofre
a cada instante afetando diretamente sua atitude ao longo da trajetoria. O
modelo atmosférico de Jacchia, implementado neste trabalho por meio de
rotinas FORTRAN desenvolvidas por Carrara (1990) e utilizadas para o calculo
da densidade atmosférica até 90 km, fornece o peso molecular médio e a
densidade dos constituintes da atmosfera. Jacchia inclui, também, um modelo
dito “estéatico”, no qual ndo € necessério ter como dados de entrada os valores
do fluxo solar para o calculo da temperatura exosférica e sim a temperatura

exosférica média. Nessa rotina foi empregada previsdo para o fluxo solar

4. L - . - . N , .
No jargdo aeronautico/aeroespacial brasileiro, costumeiramente, traduz-se 'gliding' por 'planeio’, forma, entretanto,
ndo registrada na maioria dos dicionarios.
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médio, o que € possivel desde que ele varie lentamente com o tempo,
podendo-se considera-lo constante para uma dada faixa de altitude. Outras
rotinas desenvolvidas por Carrara (1990) utilizam modelos dindmicos que
incluem valores do fluxo solar. Para altitudes abaixo de 200 km utiliza-se o
modelo U. S. Standard Atmosphere (NASA, 1976) de facil implementacéo
computacional através do seguinte polindmio (DE-OLIVE FERREIRA, 1995),

11 )4

onde P é a densidade atmosférica, Py =1,2215 kg/m?, é a densidade ao
nivel do mar, e Z a altitude do corpo acima do planeta. Os coeficientes do

polinémio A; (i=0,.1, ..., 11) sdo dados a partir da Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Coeficientes para o modelo de densidade atmosférica polinomial

Aj (km™)

0.1000000000 x 10**
0.3393495800 x 10"
-0.3433553057 x 10
0.5497466428 x 107
-0.3228358326 x 10™
0.1106617734 x 107
-0.2291755793 x 10”7
0.2902146443 x 10°°
-0.2230070938 x 10!
0.1010575266 x 10"
-0.2482089627 x 107
11 0.2548769715 x 10*°

O 0O N| o O M W N | O

=
o

Fonte: adaptado a partir de de-Olivé Ferreira (1995).
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2.3 Sistemas de Coordenadas

Os sistemas de coordenadas utilizados neste trabalho sdo: (i) o sistema XYZ
geocéntrico, onde X aponta para o ponto vernal, Z aponta para o polo médio de
rotacao terrestre e Y completa o triedro dextrogiro; (ii) o sistema movel xyz que
gira com a Terra; nele, x esta contido no plano do Equador e aponta sempre
para o meridiano médio de Greenwich, z coincide com o eixo de rotacdo da
Terra (i.e., coincide com Z) e y completa o triedro dextrégiro (Figura 2.1); e (iii)
o0 sistema de coordenadas geodésicas, onde o eixo 3 contém o polo de rotacao
terrestre, ao passo que o eixo 1 inclui o ponto de cruzamento do meridiano de
Greenwich com a linha do Equador e o eixo 2 completa o triedro dextrogiro
(Figura 2.2).

- i 3
Planodo | XYZ- Inercial 0-Longitude
Equador ¢-Latitude e
NN )
g s )

X Xyz- Geocéntrico
Movel

Figura 2.1- Sistema Geocéntrico e Movel. Figura 2.2- Sistema de Coordenadas
Geodésicas.

Na fase de fragmentacéo, durante a re-entrada, considera-se que o fragmento
(no primeiro caso, um paralelepipedo com sua maior face exposta a onda de

choque) possui as coordenadas de referéncia mostradas na Figura 2.3.
A Figura 2.3, ilustra-se que os fatores responsaveis pela rotacdo do f —ésimo

fragmento séo os pares de for¢as induzidas pela forca de inércia aplicada ao

centro de massa do mesmo.

Essas forcas séo medidas por M & e M¢7cm, , onde M é a massa do
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Onda de choque
Sy frontal

Figura 2.3 - Diagrama da separacéo do (f-1)-ésimo fragmento para paralelepipedo.

f —ésimo fragmento, 5 € a aceleracdo na direcdo longitudinal, ficmf é
aceleracdo do centro de massa do f —-ésimo fragmento cm,; na direcédo
transversal. J& F; , representa a forca de arrasto aplicada sobre o eixo &
enquanto que Q, € a forca de reagdo do fragmento vizinho paralela ao eixo 77.
Aléem disso, I; mede a distancia desde o ponto de contato entre os

fragmentos até o centro de massa do f —ésimo fragmento. Note-se, ademais,

que ¢, € o angulo inicial entre a aresta daquele fragmento e r, , ao passo
que ¢, se refere ao maximo angulo de contato entre o f —ésimo fragmento e
o eixo longitudinal & . Por fim, as_; e b;_; medem, respectivamente, a altura e

o comprimento do (f —1) —ésimo fragmento.
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2.4 Transferéncia Orbital Inversa

Em geral, encontram-se na literatura alguns tipos de transferéncias 6timas
para elevar a orbita, isto €, transferir um veiculo espacial de uma orbita inferior
para uma Orbita superior. Entre elas, podem-se citar manobras com um
simples impulso, transferéncias bi-impulsivas entre Orbitas elipticas,
transferéncia de Hohmann que ocorre entre Orbitas circulares, transferéncia bi-
eliptica entre orbitas circulares, manobras tri-impulsivas entre oOrbitas circulares

(CHOBOTOV, 1996). Neste trabalho, o foco principal é o estudo do processo

Planeta

inicial

Figura 2.4- Geometria do decaimento orbital com dois impulsos 4V no apogeu, gerando
reducéo do perigeu (ry-raio do apogeu; r,-raio do perigeu).
de fragmentacao durante a re-entrada. Entretanto, deseja-se também simular o
comportamento de um corpo até o momento da re-entrada realizando

z

transferéncias inversas; isto €, transferir um veiculo espacial de uma orbita

superior para uma Orbita inferior, aplicando AV'S (manobras com um simples
impulso) no apogeu e, consequentemente, causando reducédo do perigeu da
orbita (Figura 2.4).
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Esse tipo de transferéncia entre Orbitas elipticas coplanares, ilustrado na

Figura 2.4, tem ponto de partida no apogeu da orbita inicial. Por isso, um

incremento na velocidade AV, é aplicado no sentido contrario (portanto, €

Y

negativo) e adicionado vetorialmente a velocidade orbital neste ponto,
desacelerando o veiculo espacial em sua Orbita até atingir-se um perigeu

menor que o da Orbita inicial. Ao retornar ao apogeu inicial, ou préximo deste
(devido ao arrasto atmosférico), aplica-se AV, de modo que o perigeu se
aproxime da atmosfera mais densa da Terra e o veiculo re-entre, até a colisao
com a superficie planetaria. O valor do incremento AV, ¢ a diferenca vetorial

entre a velocidade na orbita final e a velocidade na orbita de transferéncia
(CHOBOTOV, 1996). Nas simulacfes realizadas neste trabalho, foram

aplicados quatro AV's, rebaixando o perigeu até a altitude de re-entrada.

2.5 Das Dificuldades Teéricas do Problema

O modelo aqui desenvolvido constitui extensdo e generalizagdo do trabalho
realizado por Ilvanov e Ryzhanskii (2005), tornando-o um caso particular da
presente pesquisa. Aqueles autores abordam a fragmentacao atmosférica e
consequente espalhamento de um corpo espacial originalmente na forma de
um paralelepipedo, incorporando uma série de hipdteses, nem todas
explicitadas. Destaca-se, por exemplo, a consideragéo tacita de que um novo
evento de fragmentacao so ocorrera apds os dois novos blocos originados pela
fragmentacdo imediatamente anterior haverem-se separado um do outro por
completo. Ou seja, ndo se admite, naquele artigo, a possibilidade de qualquer
dos (semi-)blocos sofrer nucleacdo de trinca(s) e subsequente ruptura ainda
durante o movimento de rotacdo dos dois blocos antes de se afastarem um do
outro. A justificativa para tal € fornecida, de maneira implicita, pelos autores ao
invocarem principios de energia que, |4, ditam ocorrer a fratura/fragmentacéo

sempre a partir da face de maior area de cada bloco.”

® Caberia aqui, talvez, cogitar-se de abordagem mais singela, de engenharia, avaliando a possibilidade de fratura a
partir da analise do médulo de secgéo (tb. chamado “mdédulo de flexdo”) de cada fragmento, inversamente proporcional
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Outra forte simplificagdo contida no modelo utilizado no artigo — e em
momento algum justificada de forma clara — consiste em supor que, a cada
fragmentacédo, os dois blocos resultantes se apresentardo com a superficie de
ruptura perfeitamente plana®. Isso importa propagacdo retilinea da
trinca/fratura, sem movimento relativo longitudinal, ou seja, sem cisalhamento.
Nenhuma consideracdo é feita quanto a: (i) geometria ou eventual néo-
homogeneidade do bloco que sofrera fratura; (ii) natureza da frente de
propagacdo da trinca; (iii) trajetéria da mesma; (iv) presenca de forcas de
coesdo que tendam a manter os novos (semi-)blocos unidos; (v) quaisquer
efeitos térmicos que de algum modo afetem a mecénica de fratura; (vi) fluéncia
do material; ou (vii) tempo para nucleacdo da trinca sob dado esfor¢co. Naquele
artigo, tais “auséncias” parecem admissiveis embora, a rigor, apenas a
primeira possa realmente ser compreendida a luz do fato de que os autores se
limitam a tentar modelar o esfacelamento de um meteorito (Sikhote-Alin),
suposto bloco homogéneo (quicé isotrépico) de ferro. Ao fazé-lo, mais uma vez
de forma implicita estdo, na verdade, lancando mé&o da teoria classica de

Griffith para fraturas frageis (delineada, p.ex., em Callister, 2006).

N&o deixa de surpreender, a par disso, os autores ndo fazerem qualquer
concesséo aos efeitos de viscosidade’ e as altas taxas de troca convectiva na
camada limite que envolve o corpo ao mergulhar este na atmosfera
progressivamente mais densa (BERTIN, 1994). Uma explicacdo plausivel para
tal atitude parece residir no fato de que o calculo das taxas de transferéncia de
calor se mostra sempre ordens de grandeza mais complexo que o da
distribuicdo de pressao sobre a superficie do corpo, para um mesmo nivel de

precisdo (BERTIN, 1994). Também os intervalos transcorridos entre uma

a tenséo de ruptura em flexdo. Quanto maior o médulo maior a tendéncia de romper-se o corpo por flexdo em torno da
direcéo investigada, para um dado momento fletor (cf. V. I. Feodosiev, Resistencia de Materiales, Mir, Moscou, URSS,
1980). Para um paralelepipedo de base b e altura h, o médulo de secéo vale bh%6. Para um cilindro de diametro D, ele
vale 7D%32.

¢ Superficie perfeitamente plana é admissivel devido ao fato de que uma vez numa trinca presente que se propaga, ela
o faz por controle da intensidade de fusdo na frente da trinca. Ela se propaga em dire¢céo normal a tensdo maxima que
a fez propagar. Isto é plausivel para materiais cristalinos.

" A viscosidade junto a superficie do corpo que atravessa a atmosfera tende a desacelerar as particulas de ar no
interior da camada limite. A isso corresponde um progressivo incremento da temperatura na camada limite (Bertin,
1994).
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fragmentacdo e outra se mostram bastante exiguos, da ordem de
milissegundos, levando a conjectura de que, possivelmente, Ivanov e
Ryzhanskii (2005) ndo consideraram haver tempo suficiente para que a carga
térmica se difunda na massa do corpo de modo a facilitar a nucleacdo e
propagacao de trincas e eventual fratura. Teriam, entdo, considerado de forma

implicita que apenas a for¢a aerodinamica atua no fenémeno.

Em todo caso, quando o foco recai sobre, e.g., um veiculo espacial, cujas
geometrias interna e externa e, portanto, cuja distribuicdo de massa — para
nao falar em propriedades de resisténcia de materiais — pouquissimo tém de
homogéneo, a adocdo de hipoteses como as de Ivanov e Ryzhanskii se torna,
face ao estado da arte, inevitavel por razdo ndo de todo dissociada da
consideragdo acima: simplesmente ndo ha suficiente instrumental matematico
gue permita uma andlise abrangente dos varios aspectos do problema. Mesmo
a chamada Mecanica Eslastoplastica de Fratura fornece apenas subsidios
limitados de engenharia para tratar a questdo. Dentre estes, vale ressaltar a
famosa integral J ou J* (ANDERSON, 2004; DOWLING, 1993), a qual, por
assim dizer, desempenha papel analogo ao da tenacidade a fratura, Kc,
embora, a rigor, substitua o trabalho de fratura na definicdo classica de Kic,
corrigindo o médulo de elasticidade adotado como parametro fundamental no
tratamento de Ivanov e Ryzhanskii, calcado na mecanica linear de fratura®.
Semelhantes restricdes tornam-se especialmente drasticas se a fragmentacao
decorre, como nos casos aqui abordados, de acdo aerotermodinédmica em
regime hipersdnico, combinando, de um lado, o efeito mecéanico imposto pela
reacdo da atmosfera a sua penetragdo pelos blocos que (re-)entram e, de
outro, o ambiente térmico demasiado hostil gerado em direta consequéncia da

prépria manobra.

Seja como for, vale observar que o uso, por Ivanov e Ryzhanskii, de K¢

A rigor, a integral J substitui o trabalho de fratura, 2y, na definicdo classica de K. , corrigindo o médulo de
elasticidade, mantido constante (ver Apéndice X).
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constante parece estar em consonancia com os resultados de Ko e Jenkins

(1987). Estes ultimos conduzem analise termomecéanica da fuselagem do
Onibus espacial americano e concluem valida a adogdo, mesmo em
temperaturas de re-entrada, de valores constantes para os moddulos de
elasticidade das trés camadas da fuselagem, a saber: o material ceramico do
sistema de protecdo térmica, o aluminio da fuselagem propriamente dita e o
material de interface térmica instalado entre os ceramicos e o aluminio. Nunca
esquecendo, claro, que o 6nibus espacial foi concebido deliberadamente para

resistir ao choque térmico da re-entrada.

De outra parte, ilustrativo do estado da arte matematica no sentido de
construir-se teoria a um tempo rigorosa, abrangente e tratavel para problemas
envolvendo nucleacao e propagacédo de trincas em sélidos, levando a eventual
fragmentagdo, é o artigo de Kovtunenko e Sukhorukov (2006). Resumindo
esforcos iniciados na década de 1950, e apesar de nem remotamente
motivado por manobras transatmosféricas de qualquer espécie, mesmo sem
explicitar qualquer efeito de temperatura o artigo constitui exemplo atil aos
propositos do presente trabalho, ao ocupar-se daquilo que define como fratura
“quase fragil”. Porquanto, durante a (re-)entrada, o aquecimento de etiologia
aerodinamica tende a induzir um “amolecimento” do(s) material(ais)
constitutivo(s) do corpo que penetra a atmosfera, redundando, durante
situacbes catastroficas, em fratura cujo mecanismo se afasta daquele
teorizado em 1920 por Griffith.® Ou seja, passa a prevalecer o risco de fratura
dactil, com a possibilidade de aceitacdo, pelo material, de deformacfes
plasticas, ndo contempladas por Ivanov e Ryzhanskii (2005), que consideram
apenas a parcela de trabalho de propagacéo de fratura fragil, sem levar em

conta eventuais trincas iniciais.

Kovtunenko e Sukhorukov (2006) abordam a questao da propagacao da trinca

® parece que tal foi 0 caso no acidente com o dnibus espacial Columbia, em fevereiro de 2003.
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sob o prisma dos problemas ditos “de evolugdo”. Tratam-na, entretanto,
através do formalismo de otimizacdo variacional sujeita a pelo menos dois
vinculos principais, a saber: a nao-interpenetracdo das duas novas faces
oriundas da fratura e a ocorréncia de tensdes finitas na extremidade da trinca.
Para tal, instituem os autores um funcional baseado na soma do que chamam
de “energia potencial do solido” (de fato, a energia de ligacdo das particulas
que o compdem) com a “energia de superficie” das faces surgidas quando do
avanco da trinca. Esta Ultima energia, na verdade, mede o trabalho de
deformacao plastica associado a fratura, algo que néo chega a ficar explicito
no artigo de lvanov e Ryzhanskii (2005). Sucede que essa energia depende do
mecanismo de abertura da trinca, o qual se revela elastoplastico, demandando
a nao-negatividade de uma “funcédo de abertura”, expressdo matematica da
condicdo de que as duas faces resultantes, independentemente de sua
geometria, jamais se interpenetrem.’® A consequéncia imediata é que o

funcional resultante se mostra ndo-convexo e nao-diferenciavel.

A fim de contornar essa dificuldade, sem exigir qualquer homogeneidade do
material — vantagem no “macro-estudo” de veiculos de re-entrada — o0s
autores provam ser viavel recorrer a uma formulacdo quase-estatica, o que,
sem duavida, novamente distancia a teoria do problema central do presente
documento. De qualquer forma, o artigo de Kovtunenko e Sukhorukov (2006)
demonstra, por meio de sete teoremas e trés lemas, que a geometria da trinca,
ndo necessariamente retilinea, precisa ser imposta a priori na definicdo dos
conjuntos mutuamente disjuntos que representam as duas faces surgidas a
partir da propagacédo da trinca. Ou melhor, a dificuldade do problema é de tal
magnitude que os autores s6 conseguem demonstrar seus teoremas impondo

logo de saida a geometria da trinca, a qual pode, inclusive, ser inexistente.

Para construir os funcionais a serem estudados, Kovtunenko e Sukhorukov

® Quando essa funcdo de abertura, representada por [u,], vale zero, inexiste separacdo embora, em geral, possa
haver trinca.
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(2006) consideram que a trinca I' esteja contida numa regido limitada
Q< R? do corpo e que a fronteira 0Q da regido seja suave. Admitem, além

disso, que a trinca I' represente alguma curva no R 2 , Curva esta em geral
funcdo do tempo e que, conforme aludido acima, pode, inclusive, ser o
conjunto vazio. Definem, entdo, seus funcionais de energia. Em particular, o
funcional associado a energia superficial generaliza aquele preconizado por
Griffith,

Sew (u,]1.T)=[2y, ds, 2.7)

o0 qual nada mais era que a integral, ao longo da trinca, da energia superficial
especifica total para as duas faces da trinca. Na nova definicéo,

Snm([uv],l"):l% min{s,,[u,] }ds, (2.8)

0

como [u,] é a fungéo de abertura da trinca e &, representa a abertura critica
(aquela no instante em que cessam de atuar as forcas de coesdo entre as
duas faces), Kovtunenko e Sukhorukov inserem, sob forma adimensional, no
integrando, o efeito geométrico da progressiva separacao entre as duas faces.
Desse modo, ap0s simples mas conveniente manipulacdo algébrica, fazem
surgir, no integrando, a tensdo especifica de ruptura, 2y,/d,, inversamente
proporcional a abertura critica. Exigem, no entanto, que a funcéo
[u,] = S([u,].T') seja ndo-negativa™* e continua & Lipschitz para [u,]>0. A
partir dai, analisam e tentam resolver as duas variantes basicas do problema:
estatico, i.e., com trinca fixa, incluindo cisalhamento, e dindmico com trinca de
geometria arbitraria mas imposta a priori. Formulam inicialmente o problema de

minimizag&o no contexto dos espacos de Banach L*(Q) ou L*(Q\I). Véem-

se, todavia, de imediato obrigados a migrar sucessivamente para 0s espagos

™ A ndo-negatividade traduz a néo-interpenetracéo das faces. Ja a Lipschitz-continuidade visa assegurar a unicidade
de solugéo para o problema diferencial, suposta existente.
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de Sobolev? H(Q\T), HYQ\I) e H?*Q\I), a fim de contornar a n&o-

diferenciabilidade do funcional, conforme descrito, de maneira sucinta, ao final

desta secéo.

Ainda assim, e a despeito de todas as simplificagdes introduzidas, o processo
de otimizagcdo logra apenas produzir algumas condicbes necessarias
(nenhuma suficiente) a guisa de critérios de fratura. De todos os resultados

contidos naquele artigo, aparentemente o de maior interesse pratico fornece

estimativa para o limite superior do tempo critico t* até que os agentes (forcas

etc.) consigam nuclear a trinca. Mesmo este,

0< t'= 270

[max{o, max o, }]1 < oo, (2.9)

onde o, € atensdo normal & superficie de fratura em cada ponto da dire¢céo X

de trinca, se mostra de questionavel valia, na medida em que depende do

conhecimento da tenséo especifica de ruptura e da propria tensédo normal, o, .

Dada a variedade de materiais que costumeiramente compdem um satélite
artificial ou um veiculo de re-entrada, uso da expressdo acima demandaria
selecdo de tensbes “equivalentes”, tomadas como valores meédios ou,
conforme a situagdo, maximos ou minimos para a colecdo de materiais em

apreco e segundo a selecionada dire¢céo basica de ruptura.

Note-se, em todo caso, que ndo chega a surpreender a necessidade de tratar
o problema dindmico em espacos de Sobolev. HaA muito € sabido que
propagacado de trincas, constituindo tipico exemplo de problema de fronteira
movel, admite tratamento matematico rigoroso apenas no ambito de espacos
de Sobolev, mediante suporte da definicAo de apropriadas derivadas fracas

(JOST, 2005). Isto, a seu turno, parece sugerir afigurar-se licita a conjectura de

2 Mostra-se que os espacos LP, 1 < p < «, de funcdes mensuraveis & Lebesgue s&o, na realidade, espacos de Banach.
Mostra-se também que os espacos de Hilbert H, H®, H 2, munidos de produtos internos baseados em apropriadas
derivadas fracas, séo espagos de Sobolev equipados com estrutura de tempo que viabiliza, v.g., o estudo de
problemas de fronteira moével. (Cf. Sell e You, 2002; Jost, 2005.)
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que, sendo um problema de evolucdo, a propagacdo da fratura deve ser
estudada em termos de estabilidade da solucdo do sistema diferencial
subjacente. Mais exatamente, deve ser encarada em termos de di- ou
tricotomias exponenciais das solucdes, correspondendo, respectivamente, a
eventuais bifurcacdes homo- ou heteroclinicas das mesmas (SELL e YOU,
2002). Para tanto, claro esta, impde-se tomar como funcdo do tempo um ou
mais dos coeficientes das equacdes diferenciais que regem o fendémeno (cf.
IVANOV e RYZHANSKII, 2005). E isso exibe perfeita consisténcia com o fato
de que, a medida que o corpo penetra a atmosfera, 0 aquecimento por acao
aerodindmica induz, conforme ja& mencionado, um progressivo amolecimento
da estrutura, alterando de forma continua (ou continua por partes), ao longo da
trajetéria e, portanto, do tempo, as propriedades mecénicas (de fato, fisicas) do

corpo que (re-)entra. Em especial, Kic ou, 0 que é equivalente, o coeficiente
B=2""KZ./(p:L,) das equagBes de Ivanov e Ryzhanskii, passara a

depender do tempo, incorporando algum parametro que servira de “gatilho”
para as bifurcacées.’®> — Infelizmente, semelhante linha de disquisicdo teérica
encontra-se fora do escopo do presente trabalho, ficando, entdo, para futuras

investigacoes.

Interessados em abordagem deterministica, limitamo-nos ao tratamento
preconizado por Ivanov e Ryzhanskii (2005), como unico factivel no presente.
Com uma ressalva. Os dois autores, conforme dito, se valem da teoria classica
de fratura fragil de Griffith, sumarizada no Apéndice W. Ocorre que essa teoria
foi construida sobre a hipdtese original de constancia do modulo de
elasticidade, E. HipGtese adotada por Ivanov e Ryzhanskii (2005). No intuito de
contribuir para uma ampliacdo do acervo de conhecimentos a respeito do
tépico aqui estudado, adotar-se-a, nesta tese, para fins comparativos, uma
variante do modelo russo incluindo alguma medida de variacdo de E e,

portanto, também de K,c, em fungcdo da temperatura. Reconhecendo, porém,

® De fato, a medida que a altitude decresce, o proprio coeficiente C; (coeficiente aerodindmico) e, assim, o
“A=0.509 C:oH/(sinapLo)”, de Ivanov e Ryzhanskii deveréo passar a depender do tempo.
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que seria talvez mais apropriado estudar a dependéncia de ambos sobre as

taxas de aporte de calor para o corpo que penetra a atmosfera.

A construcdo da variagdo de E e K;c com a temperatura se fara nos moldes
delineados ao final do Apéndice W.

Aceita-se como vdlida para materiais diversos a forma geral de decaimento

exponencial do médulo de elasticidade reportada por Munro (2004), qual seja,

E(T)=E,-b Texp{-T,/T }, (2.10)

onde T é a temperatura, Eg, 0 médulo de Young a zero grau e b e Ty
parametros determinados a partir de dados experimentais. Entdo, com base
nas curvas de E para varios materiais apresentadas na Figura 2.5, levantam-
se, em especial para o ferro, constituinte principal do meteoro Sikhote-Alin,

valores aproximados para o par (be, To).

Ainda uma vez recorrendo a abordagem heuristica, estes Ultimos seréo

utilizados para corrigir Kc a cada passo de integracdo ou evento de

Temperatura, °F
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Figura 2.5- Valores do médulo de elasticidade E(T) para varios materiais.
FONTE: Adaptada de Van Vlack (2003)

Mbdulo de elasticidade, 106 psi
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fragmentacdo, conforme o caso, no modelo aqui originado pelo trabalho de
Ivanov e Ryzhanskii (2005). Desse modo sera ilustrada a aplicacdo de dito

modelo. Introduzindo diretamente E(T) calculado pela Eq. (2.10) na expressao

K. =+427E , passara a subsistir a relagdo funcional K, (T)=./2y(T)E(T)

por meio da qual atualizar-se-4 o valor de K;c em termos da temperatura.

Usando os dados da Figura 2.5 (vide Apéndice W), obtém-se o seguinte

12

conjunto de valores em unidades Sl E, = 217GPa para 273 K, b =
0,12GPa/°C, T, = 86°C, resultando, entéo,

E(T)=217-012Texp{-86/T },
para E(T) em GPa e T em graus Celsius. Dentro da limitada preciséo facultada
pela figura, essa expressao leva a erros de até 19% para o0 médulo de Young
do ferro puro. Convertendo-se, porém, para a escala absoluta as temperaturas
mostradas na figura, obtém-se E,=217GPa para 273 K, b= 0,19GPa/K, T =
812K, redundando em

E(T)=217-019T exp { —812/T |,
para E(T) em GPa e T em kelvins. Com esta nova expressao, o erro no modulo
de elasticidade ndo chega a 6%. Considera-se que, frente as incertezas e a
todos os fatores desconhecidos no problema em estudo, tal nivel de precisao &
perfeitamente satisfatorio, bem atendendo o propdsito de ilustrar o tratamento

preconizado por esta tese.

Na realidade, o problema em analise se afigura ainda mais complexo.
Conforme mostrado no Apéndice W, quando a temperatura é elevada, mesmo
admitindo valido um tratamento aproximado via Mecéanica Linear de Fratura,
tanto a energia potencial elastica especifica critica (i.e., no inicio da
propagacdao de trinca) quanto o trabalho especifico de fratura passa a
depender apreciavelmente da temperatura. Em decorréncia, impde-se
introduzir o efeito da mesma na dinamica de fragmentacéo. Isso se consegue

atualizando a tenacidade a fratura, K,c, em funcdo da temperatura, a cada
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novo evento de fragmentacdo, no modelo aqui desenvolvido. Para tal, é
preciso ndo sO descrever o comportamento do modulo de elasticidade em
termos da temperatura, como feito nas paginas anteriores, mas, também,
estabelecer a dependéncia do trabalho de fratura em funcédo da temperatura, a
fim de utilizar a definicdo de K¢, introduzida, de forma implicita, no inicio do
préoximo capitulo. Essa tarefa é levada a cabo, de forma aproximada, no ja
citado Apéndice W. L4 sdo deduzidas equacdes algébricas ndo-lineares que
permitem estimar o trabalho de fratura para cada nova temperatura. A partir
dai, recursivamente, torna-se possivel atualizar o critério de fratura para cada
novo evento de fragmentacdo. E, ao mesmo tempo, introduzir, na dindmica de
fragmentagéo, através de K¢, o efeito do aquecimento induzido pela interagéo

com a atmosfera.
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3. MODELO DE FRAGMENTACAO ATMOSFERICA

3.1 Solugbes Numéricas

A proposta consiste num modelo geral de fragmentacdo sequencial e discreta
de um solido com as seguintes geometrias: um paralelepipedo retangular, um
cilindro circular reto e uma esfera. As dimensdes sdo consideradas arbitrarias
com areas maxima, minima e intermediaria para o paralelepipedo, maxima e
minima para o cilindro e maxima para esfera exposta ao fluxo aerodinamico,
sujeito a condicdo de energia de fratura dada pela integral aproximada da
Mecanica Linear de Fratura (IVANOV, 1999),

Juav<fwas, (3.1)
\Y S

onde U ¢é o valor especifico da energia potencial elastica, dV ¢ o elemento
de volume, W ¢ o trabalho especifico de fratura e dS, o elemento de area, de
modo que

U =0?/2E,
W~ KZ/E,

(3.2)

onde o é a tensdo de ruptura ou pressao exercida na superficie frontal do

sélido, a qual depende da densidade atmosférica p e da velocidade do

corpoV (o =pv?/2, Ivanov e Ryzhanskii (1999)), E é o médulo de Young e

K. € o fator de tenacidade no modo I, o qual é definido por Anderson (1994)

como
a5 G o
K. = c a c {1,99—T(1—T}><
2a3’20(1+ 2TJ[1— j ay 2 (3.3)
a a

s ssf )25 |
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onde &, b e C sdo as medidas das arestas (altura, comprimento e largura
respectivamente) do paralelepipedo conforme Figura 3.1, Ff4 é a forca de

arrasto aplicada ao (f-1)-ésimo fragmento e C; € o comprimento inicial da

trinca considerada de forma arbitraria.

A
v

Figura 3.1- Diagrama de um paralelepipedo com area frontal maxima bc identificando
(a) o sentido da forga que atua no corpo e o comprimento da trinca inicial, e
(b) a area da sec¢do média da fratura no sistema de referéncian, ¢ e &.

(As Figuras 3.1.a e 3.1.b, ilustram a divisdo dos fragmentos considerando a
forma de um paralelepipedo reentrando com area minima e intermediaria. Os
casos de um cilindro com area maxima e minima e uma esfera com area

maxima, estao representados no Apéndice A).

A partir da Eq. (3.1) obtém-se a condicdo de fratura C¢ para os solidos dados

na Tabela 3.1 (ver Apéndice B), onde &, b, e C sdo as medidas das arestas

do paralelepipedo e f representa o evento de cada fragmentacao conforme a

Figura 3.1, Figura A.1 e Figura A.2. Para o cilindro circular reto, @ éraioe b a

altura (Figura A.3) e para a esfera o raio é a (Figura A.4).

A condicéo de fratura C, aparece implicitamente na Eq. (3.4) e explicitamente

na Eq. (3.5), solucbes da equacdo de movimento dada por:
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d()

~gsin(y) - ACD/’ij(oexp(—xa), (3.4)
Tabela 3.1 - Condicdes de fratura para cada sélido
AREA MAXIMA AREA MINIMA
C - 8K C 8K
PARALELEPIPEDO " P, Lopt,
(ou para area
intermediaria)
f+2 2 2
C, :272K'° C, = 16K'° (p/ =1
CILINDRO pb p’a
f+2 2
c, =2 Ke (hr51)
p‘a
ESFERA 6Kz
C:f :TPZ

onde A é arazdo média entre a area da secgdo média e o volume dos sdlidos
explicitadas na Tabela 3.2 (Apéndice C); p, é a densidade atmosférica ao nivel

do mar, p, a densidade do corpo, C, é o coeficiente de arrasto aerodinamico

considerado constante em conforme

apresentados no Anexo A (SIKHARULIDZE, 1999)

regime hipersonico, graficos
e Xé a coordenada

adimensional de posicéo do corpo dada por x, =z/H, com Z representando

a altitude onde ocorre a fragmentacdo e H é a altitude de referéncia da

atmosfera terrestre (H =7162 m).
Devido a desaceleracdo gerada pela forca gravitacional ser muito menor do

que a desasceleracdo gerada pela forca sujeito ao arrasto atmosférico, a

primeira parcela da Eq. (3.4) € negligenciado, portanto, para a primeira
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fragmentacdo (f =1), as solucdes referentes a Eq. (3.4) sdo dadas por (ver

Apéndice D)

X, + 2B, exp(~x) +0.5In(C, /v;) =0

e

Vi =V, eXp[_Bl exp(_xl)],

(3.5)

(3.6)

Tabela 3.2 - Razdo média entre a area da sec¢do média e o volume para cada solido.

PARALELE- | AREA MAXIMA E INTERMEDIARIA AREA MINIMA
PIPEDO as_bfg+as 1Cr g +brCry 1
Af = . Af =
p/f>0 3a 4P 1Cry Cta
CILINDRO AREA MAXIMA AREA MINIMA
p/f>0 211 2
b
2f—1
A ==—— (p/ f>1)
wa
ESFERA 3 L
A =—
p/f>0 4a

as quais sdo semelhantes as encontradas em lvanov e Ryzhanskii (2005) que

consideram By e C; constantes em todas fragmentacdes, onde X, representa a
coordenada adimensional de posicdo no momento da primeira fragmentacgéao,
v;, velocidade do fragmento, V,, velocidade do soélido antes da primeira
fragmentagdo. O parametro B; é expresso na forma
g = 1ACo P
2sena p,

para cada evento de fragmentacdo f, onde « € o &ngulo entre a linha sobre o

corpo e o vetor representando o movimento relativo entre o corpo e o fluxo

atmosférico (angulo de ataque).
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Este modelo consiste nhuma fragmentacdo discreta, aerodindmica, cujo fator
predominante é a resisténcia aerodindmica agindo na superficie frontal do

corpo. As geometrias utilizadas neste estudo sdo: um paralelepipedo
retangular, um cilindro circular reto e uma esfera de massa MO. O centro de
massa CM,, move-se numa trajetoria retilinea &, com angulo de ataque o e

origem fixa num sistema de coordenadas ortogonais &, n e ¢ coincidindo

com o sistema inercial terrestre X, Y e Z, com origem no centro da Terra. A

coordenada X aponta na diregdo do ponto vernal, Z aponta na direcdo do

polo norte geografico e Y completa o sentido destrogiro conforme a Figura 2.3.

Utilizando X{; e V{4 como condicdes iniciais na Eq. (3.4) obtém-se as

solucbes X; e V; para f-ésima fragmentacdo, de modo que estas

grandezas sao determinadas a partir das férmulas recursivas
x, +297 B [exp(=x,)—exp(=x,,)]+05InR"Y°C. /vi,]=0, (3.7)
vy = vy expf-2 B, [exp(—x;) —exp(-x; I}, (3.8)

semelhantes as encontradas em Ivanov e Ryzhanskii (2005). Considera-se
que, apdés o término da fragmentacdo, o centro de massa dos fragmentos
move-se com velocidade dada por

v=v,exp{=2""B, [exp(—X)—exp(-x,)I} (3.9)
(o sub-indice n representa o ultimo evento de fragmentacdo). A velocidade

de impacto é obtida fazendo X=0 na Eq. (3.9), isto &,

Vimp =V, €Xpf-2"° By [1—exp(-x,)]}- (3.10)

Na Eg. (3.10), Ivanov e Ryzhanskii (2005) consideram os valores de B,

constantes, isto €, B, =B,.

63



Admite-se, por hipdtese, que, no momento da fratura (t =0), a separagdo dos
fragmentos inicia-se no plano &-7. Este processo de separacdo ocorre em

duas fases: a primeira fase envolve a rotacdo dos fragmentos em torno da
linha de contato, e a segunda fase € o espalhamento transversal (a partir do

plano de simetria £—-¢) dos fragmentos como corpos independentes apos o

término do contato.

Considera-se que, durante a separacao, os fragmentos movem-se de forma

simétrica sobre a trajetoria do centro de massa comum CM, ,, com rotagdo em
torno dos seus centros de massa CM, por um angulo ¢ . Na primeira fase

de fragmentacédo, a Figura 2.3 mostra como as forcas F;_; e Q; atuam no

fragmento gerando rotacdo com velocidade angular

_dot
dt

e afastamento do centro de massa ao longo do eixo r, com velocidade linear

@y

d77c1\/|f

ﬁCMf = dt

. x
Estas velocidades aumentam a partir de zero para valores ¢; e 7cm, ,

quando ocorre o término do contato entre os fragmentos, quando t=1; e

¢ = ¢, (que sera considerado como o momento critico).

Os fatores responséaveis pela rotacdo do fragmento sdo: os pares de forcas

produzidas pela forca de inércia aplicada ao centro de massa, a forca
longitudinal de arrasto F;_; aplicada sobre o eixo & e Q, ,a forga transversal,

(Figura 2.3).
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No Apéndice E, encontram-se os diagramas de forca para o cilindro e esfera,

onde a partir do qual, inicia-se a segunda fase do movimento dos fragmentos,
isto &, para t > t; . Para a primeira fase, as equacdes da cinematica parao f -

ésimo fragmento sdo as mesmas descritas em Ivanov e Ryzhanskii (2005),

dadas por:

M; ééf =05F; 4, (3.11)
M 7icm, =Qf (3.12)
ICMf¢f :O'SI:f—177CMf -Qr COS((DOf +¢,), (3.13)

onde a massa M; para o paralelepipedo, o cilindro e a esfera,

respectivamente, € (ver Apéndice F)

M, =2"" p,abc,

M, =2""za’bp, (3.14)
2—f

M F = 2 7ra3pb.

Além disso, os momentos de inércia do fragmento f com respeito ao centro de

massa CM; sdo dados na Tabela 3.3 e calculados no Apéndice G.

A partir da analise geométrica Figura 2.3, observa-se que o deslocamento

transversal do centro de massa do fragmento f no plano &-» é dado por

New, = 1SeN(@,, +¢,), (3.15)

de modo que as distancias entre o centro de massa e a aresta de contato de

cada fragmento sédo dadas na Tabela 3.4 (Apéndice H).

Na Eg. (3.15), o angulo de rotacdo ¢ >0 € o angulo entre o eixo ¢ e a aresta

b. O angulo ¢, , obtido através de uma analise geométrica da Figura 3.2, € o
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angulo entre I'; e a aresta de contato dos fragmentos (vide Tabela 3.5).

Para os corpos geométricos considerados neste trabalho com area frontal

exposta ao fluxo aerodindmico, considera-se que, a cada fragmentacdo, os

dois novos corpos possuem exatamente 50% da massa e do volume do corpo

antes de se fragmentar. Tal justificativa é utilizada por Ivanov e Ryzhanskii

(2005) quando afirma que a carga do corpo pode ser considerada quasi-

estatica, isto é, 7; >>1, onde

Tabela 3.3 - Momento de inércia do centro de massa para cada fragmento

PARALELEPIPEDO CILINDRO ESFERA
AREA MAXIMA 1 ) M
lem, =—-M¢laty | :—sz
2f 12 ( CM; 12 f-1 ICMf _
bt 8
+— —M,r?
4 } 25 flf
AREA MINIMA (P71 =1)
_ »—(f+1) 2
lem iMf(b?—1 lom, =2 Ma
to12
a%lJ lowm, =
+
4 4 2
—M:r
' 5 flf
AREA 1 ( ) (p/f>1)
; |c|\/|f —M i,
INTERMEDIARIA 12

sendo 7j o tempo relativo desta carga (resultados na Tabela 4.1), V, € a

velocidade do som no ferro, t; é o tempo de duragdo do fragmento na
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trajetoria entre dois eventos de fragmentacdo e b a medida da maior aresta do

fragmento de modo que

“dx

t,=H .
Xf V(X)

Para o paralelepipedo com area maxima ou intermediaria exposta ao fluxo

atmosférico, 8y, Dy e Cp sdo as medidas das arestas antes da primeira
fragmentacdo, onde @; é a medida da altura, Cy é a medida da largura e by a

medida do comprimento do paralelepipedo, de modo que 8y <Cy <by .

Tabela 3.4 - Medida das distancias entre a aresta de contato e do centro de massa de

cada fragmento

PARALELEPIPEDO CILINDRO ESFERA

AREA MAXIMA r, :%m r, _o~(f+D) 122(f+1)a2+b2 r, 22\/5

§ _ (p/ f =1,
AREA MINIMA 17 BV
rs _21,4% +Cf 4 r —E\/a +b
a
AREA 5 ri=—+2
. I‘f :i 4b§ +a?_1 2
INTERMEDIA- 4 (p/f>1)
RIA

Admite-se que, na sequéncia de fragmentacdes, a fratura ocorre

perpendicularmente as arestas Dy, b, b,, ... do paralelepipedo, na seguinte

ordem:

- primeira fragmentac&o, bo/2<Cy; assim, & =ay <¢; =hy/2<b; =Cy;
- segunda fragmentacéo, bi/2<aj; assim, 8, =0 /2<c, =a <b, =¢;;

- terceira fragmentacéo, b,/2<a,; assim, a3 =b,/2<c3=a, <by =¢;;
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- n-ésima fragmentacéo,b_ /2 <a__; assim, &, =b,4/2<c, =a,4 <b, =c.;.

Para o paralelepipedo com &area minima, admite-se que a fratura ocorre

perpendicularmente as arestas C,, C, C,, .. ha seguinte ordem de

fragmentacéo:

Tabela 3.5 - Medida dos angulos entre um ponto da se¢do média da fratura e a
distancia r, para cada fragmento

PARALELEPIPEDO CILINDRO ESFERA
AREA MAXIMA (4
o :tgl[ztzf—l ] " :tg_{z (a )b}
) oo, =tg™ (05)
AREA MINIMA s (p/ 1 =1,
%o, =19 2b, , @, =t (@lb) | @, =tg™
AREA ors (p/ f>2)
INTERMEDIA- | o =19 | 50— o
RIA

- primeira fragmentag&o, Co/2<@,; tem-se & =Cy/2<C; =ay <by =hy;
- segunda fragmentagéo Ci/2<aj; tem-se @, =C;/2<cC, =a; <h, =hy;

- terceira fragmentagéo C,/2<a;, tem-se 83 =C,/2<C3=2a, <b; =by;

- n-ésima fragmentagédo ¢ /2<a_ ,,tem-se a =C_,/2<cC =a_ <b =b,.
Este processo se repete até cessar a fragmentagdo, momento no qual X,
torna um namero complexo (ver Apéndice X, uma representacao na forma de

diagramas).
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Sabendo-se que, tanto ¢ quanto 7)., sao funcdes do tempo, a primeira e a

segunda diferenciacdo da Eq. (3.15) em relagcdo ao tempo, resulta

respectivamente, na velocidade e na aceleracdo transversal do centro de
massa do f -ésimo fragmento, dadas por

fem, =Tt @5 COS(@y, +¢5 ), (3.16)
fiew, =1, [&, COS(@,, + 9, ) —@; sen( o, +¢, )], (3.17)

sendo ¢; =d%p; /dt*a aceleracdo angular do fragmento. Nas Egs. (3.15),

(3.16) e (3.17) os valores de ¢; e ¢, sao considerados constantes entre
cada eventos de fragmentacao.

Nas Egs. (3.11) e (3.13), identifica-se a forca de arrasto aplicada ao
(f =D —ésimo fragmento, definida por (ver Apéndice I)

Fi_1 =0.5Cp pam, ¢ ffzsf ,
onde S; determina a area total da seccdo média dos fragmentos quando
posicionados com sua area maxima, minima ou intermediaria em relacdo ao
fluxo aerodindmico (Tabela 3.6) e pP.., € densidade da atmosfera,
considerada isotérmica. Assim, as expressdes para a for¢a aerodindmica sobre

o (f-=1)—ésimo fragmento, considerando o paralelepipedo com area maxima

ou intermediaria, sdo dadas, respectivamente, por
&2
Ff—l = Zcf—l rf CD patm,f é:f Sen((oof + @y )’

y (3.18)
F..=2b,,1C,p,.. & sen(ep, +¢,).

Para o paralelepipedo com area minima e cilindro com area maxima, tem-se

Ff—l = 2a'r-fC:D patm,f gfz Sen(¢0, + ¢f ) (319)

Para o cilindro com area minima,
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Ff—l = 21‘f a r-f(:D IOatm,f (:fz Sen(¢0, + §0f ) (320)

Para a esfera,

F.=rar, C,p, ¢ sen( o, +o,). (3.21)

Para t >0, temos & >0, donde
x=X, —¢& H7sena.
Utilizando as Egs. (3.18-3.21) juntamente com a expressao
Pam = PoeXp(—X+)

Tabela 3.6 - Area total da sec¢do média de cada fragmento

PARALELEPIPEDO CILINDRO ESFERA
AREA S¢ =4rec;4sin(y, +¢¢)| Sy =4riasin(py, +o¢)
MAXIMA
A _ H 2 f : Sf =27zrfa><
AREA St =dria;sin@y, +¢1)| S, =2" zr,asin@, +¢,)
Ml'NlMA Sm((oof +¢f)
AREA INTER- St =4reby_; sing, +¢;)
MEDIARIA

e as Eqgs. (3.14), a equacao da forca para o paralelepipedo torna-se (Apéndice

1)

patm,f 1 S
F.,.=p,M,r, (jsen((pof +@,)exp(&, H 7 sen a)é;. (3.22)
b
Para o cilindro,
1/2 IOatm, 1 sy
F.,=pr, MY [\/pffjsen((po' +¢,)exp(&, H sen a)&2, (3.23)
b
Para a esfera,
F.=pr'M f('Oa‘”“'fjsen((po'+gof)exp(§f H ’1sena)§'f2_ (3.24)
b

70



Nos trés casos, 0s parametros aerodinamicos Prs sdo dados na Tabela 3.7

para cada sdlido.

Tabela 3.7 - Parametro aerodindmico para cada fragmentacéo

PARALELEPIPEDO CILINDRO ESFERA
AREA 4C f,
3 Pr = D 22 ' Py :ECD
MAXIMA as_br 4 pr =—Cp
J7b (p/ f =1),
AREA 4Cp g2t Y2
. pf = pf = CD
MINIMA b 4Csy b
AREA INTER- 4C, Pr =5Co
) Pr =
MEDIARIA a51Ct _ (p/f>1)

Considerando as Egs. (3.15), (3.17) e (3.22-3.24), as Egs. (3.11-3.13) para o
paralelepipedo, cilindro e esfera, respectivamente, tornam-se (as deducdes

das Eqgs. (3.25-3.27) encontram-se no Apéndice J)

& =20, ( a““}sen(goo +9,)exp(&, H 'sena)d,
1 -1/2 patmf 1 (325)
—p,rrM sen ex H ~sen ,
£ = 5 Pl (WJ (9, + @, )exp(s, a)él
1 patmf
3o 7= Jont, vt snc.
Q, =M,r, [, cos(p, +o,)-@;sen(p, +o,)], (3.26)

2IC . .2
{M ;2 +€08 2( ¢, +¢f)+1}(p, —sen2(e,, +¢,)@; =
fof

P, (patmf Jexpf sen “jff sen’(¢;, +,),
P, H
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2|c .. .0
{M r‘2 +c0s 2(g, +(pf)+1}gpf —sen2(g, +¢,)@; =

fof

(3.27)

prUZ(pa‘m’f exp(isen a}ffsenz(%f +¢f)’

Io,

21, | ,
[M r'z +¢0s 2(p, +¢,)+1|p, —sen2(p, +¢,)p; =

fof

pfrfztpatm,f Jexp(isen Ol)géfzsenz((ﬂo, + ¢f)

b

As Egs. (3.25)-(3.27) sao integradas numericamente, adotando como

condicdes iniciais (para t =0)

@r =0, ¢ =0, & =0, ‘ff =Vi. (3.28)

Portanto, segundo lvanov e Ryzhanskii (2005), supondo que nao ha forca de

contato entre os fragmentos, a Eq. (3.26) torna-se

@, cos( @, +¢,)—¢,’sen( @, +¢,)=0. (3.29)

Na condicdo descrita na Eg. (3.29), os parametros de rotacdo alcangam

valores criticos indicados por (). A velocidade do centro de massa para cada

fragmento, a partir do plano de simetria £—¢, alcanca o valor

Tiem, =191 Cos( g, + 1), (3.30)

passando-se, entdo, para a segunda fase da separacéo, o espalhamento dos

fragmentos.

Para a primeira fragmentacdo (f=1), a velocidade transversal do primeiro

fragmento € igual a (IVANOV e RYZHANSKII, 2005)

Vpa = gy cos( Po, * 91). (3.31)
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Porém, (paraf >1) apés cada evento de fragmentacdo considera-se por

hipétese, que ocorra uma re-orientacdo da superficie de fratura e,
consequentemente, da velocidade transversal do centro de massa ﬁéf.

Portanto, a velocidade do novo fragmento é estimada através da soma vetorial
das velocidades, dada por (IVANOV e RYZHANSKII, 2005)

Vot =Vt Hiicw (3.32)

Esta soma € tomada constante até o proximo evento de fragmentagéo, visto

gue os resultados numéricos (cf. Capitulo 4) mostram que a velocidade

. - . . .* .
transversal € muito menor que a velocidade longitudinal (V¢ << &t ). Assim,

um fragmento se move sobre a trajetéria com velocidade total
Vi= Vi vrd (3.33)

Em seguida, estima-se a trajet6ria, o tempo e o raio de espalhamento dos

fragmentos antes da proxima fragmentacdo, por meio das expressdes

(IVANOV e RYZHANSKII, 2005)

_H T
sena ., V(X)

(a expressdo para ls ¢ difere da expresséo utilizada em Ivanov e Ryzhanskii

& =Hx /sena—-¢&, (3.34)

s, f

(2005), por um fator de 1/sin & conforme andlise geométrica da Figura J.1; a
Eq. (3.9) é utilizada ap6s a substituicdo de n por f e vV, por V;) e

R, =R 77,f—1+vr7,f—1t:: +V, ¢ Gr (3.35)

Apés o término da fragmentacdo e da rotacdo correspondente (ou seja, para
t >t ), é possivel determinar a coordenada correspondente acima do planeta
através da equacao (IVANOV e RYZHANSKII, 2005)

X =(z,-¢&sene)/H (3.36)
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e 0 segmento de trajetdria antes do impacto na superficie por

& . =Hx/sena. (3.37)
Portanto, utilizando a Eqg. (3.9), na qual V, é substituido por V:, obtém-se o
tempo de espalhamento dos fragmentos (obs. esta expressdo difere da
expressdo utilizada em Ivanov e Ryzhanskii (2005) por um fator de 1/sine

ver Figura J.1),

__H pdx (3.38)
sena oV, (X)

s,n

e o raio do espalhamento R,] na interseccao da trajetoria com a superficie

R, ~R, , +V, t (3.39)

mn s, nt

Neste caso, os fragmentos se espalham num espaco cbnico projetando uma
elipse de impacto na superficie cujo comprimento do eixo maior Cr,,, € dado

por (IVANOV e RYZHANSKII, 2005)

C

Faixa

~ 2R {1 + cos "t }sen a (3.40)
! sen(a + p)sen(a — )

e cuja largura do eixo menor Hggya Vem como

H Faixa ~ C Faixa Sena’ (341)
onde

RI - n
[ =arctan ——"" (3.42)

3.2 SolugBes Analiticas
Segundo Ivanov e Ryzhanskii (2005), para obter as solugcbes analiticas das

equacOes tratadas na secdo 3.1, a variacdo angular que era explicitamente

dependente do tempo passa a ser definida como uma funcéo ¢; =¢; (¢ (1)), de

modo que, pela regra da cadeia,
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=0,
f fng

f
Portanto, para o paralelepipedo, o cilindro e a esfera, as Egs. (3.27) tornam-se,

respectivamente (ver Apéndice K),

d 21,
—1 ¢ ~—+c0S 2(p, +¢,)+1|r=
d(p{w{Mfrg (@, + ) }}

pf(p jsenz(%f +,)exp(

&
H

sena)&;, (3.43)

b

d .2 2IC 2( ) 1
— — +COS +o, )+l =
d¢ (Df M f rfz ¢0, ¢f
pf M —1/2(patm,f ]SenZ(wof + ¢f)exp(éf
VP, H

d 21,
— @ “+cos 2(p, +¢,)+1]|; =
dq){(o{l\/lfl‘z (9, +,) }}

P rfz(pa"“'f jsenz(%t +o, )exp(i sena)¢;.
P

b
No lado esquerdo das Egs. (3.43), tem-se uma funcdo que depende do angulo

sena)&?,

@; e de sua taxa de variacdo temporal. Ja o lado direito depende de ¢;, do

deslocamento $i e de sua taxa de variacdo temporal. A fim de obter a
equacao para @;, reduzir-se-a a ordem das Eqgs. (3.27). Para isso, representa-

se & () como & (¢ (). Entdo, pelas Eqgs. (3.43), as Egs. (3.25) tornam-se
(ver Apéndice K)

21
f d {(pfz[ & +c032((p0'+(pf)+l}} (3.44)

r

<,

2sen(p, +¢,) do, M, r/
Ou seja, a dependéncia passa a ser explicita, éf (#r), em relacdo a ¢;. Re-

escrevendo as Egs. (3.25) na forma (ver Apéndice K)

é:f = W((of )Vf exp(—ffsen al2H )’ (345)
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e considerando ¥(¢;)=1, a equacido analitica Eq. (3.45) é simplificada

tornando-se

E =v, exp(—&.senal2H). (3.46)
Através dessa aproximacdo, a integral primeira das Eqs. (3.27) para o

paralelepipedo, cilindro e esfera tem, respectivamente, a forma dada nas Egs.
(3.47) (ver Apéndice L):

. _ pf patm,f 1
Py =V 2 X
2\ p, 21, IM r/+cos2(p, +¢,)+1

\/2(¢0f +¢f)_sen 2(¢0, +¢f)_(2¢of _Sen2¢of)'

b, =v,M D [P — x
2\ p, "\ 21, IM r}+cos 2(p, +¢,)+1

J20,, +0,)—sen2(p, +¢,) (29, —sen2gp, ),

= -1 pf patm,f l
2 _Vfrf T 2 X
2\ p, 21, /M 1 +cos2(p, +¢,)+1

J2p, +9,)-sen2(p, +9¢,)-(2p, —sen2gp,,). (3.47)

A aceleracdo angular para o paralelepipedo, cilindro e esfera é obtida,
respectivamente, a partir das Egs. (3.27) isolando @ no primeiro membro das

equacoes
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. 1
¢f = 2 X
21, IM 1} +cos 2(p, +¢,)+1

patm,f

b

{Sen 2p,, +¢)p; +; pfvf( j[l—COS 2@y, + o, )]},

. 1
@f = 2 x
21, IM, 1 +cos 2(p, +¢,)+1

patm,f

7y

-2 1 2\ L2
{Sen Ao, +0)P +5 PV M, : ( J[l—COS 2p,, + 9, )]},

. 1
¢f = 2 x

21, IM 1/ +cos 2(p, +¢,)+1
(3.48)
patm,f

b

{Sen 2y, + @ )P; + PV; rfz( j[l—COS 2Ap,, + 9, )]}-

Assim, com referéncia a Tabela (3.4), o valor inicial da forca transversal

Q¢ (¢ ) identificada na Eq. (3.26) para o paralelepipedo com area maxima,

minima e intermediaria, respectivamente, é (ver Apéndice M)

2.3 atm, f B 0, 0,
3 yo (1—cos 2¢, )cos ¢
Qf(o):7vafrf pf 2f 2 2 2 2 ’
2 p, J)2A@" (4r; —a’ ,)+ci, ]+3r/(cos 2¢, +1)
2.3 atm, f - 0¢ 0¢ .
3 D (1—cos2¢, )cose (3.49)
Qf(o):7prforf 2f 2 2 2 2 !
2 p, )227 (4r; =bi,)+a7, ]+3r (cosg, +1)
2.3 atm, f - 0, 0,
3 P (1—cos2¢, )cose
Qf(o):7prfvfrf 2f 2 2 2 2 :
2 p, )227 (4r; —ci,)+a; . ]+3r (cosgp, +1)

Para o cilindro com area maxima e minima respectivamente € dada por

1-cos 2 CoS
Qf (0) :3M :/zvfrf:spf (palm,f jx 2(f+1) £,.2 ( 2 2¢Of) quOf !
Jp, ) [0 (r7 —at)+3al,]+ 617 (cos 2¢, +1)

3 ol Pun (1-cos2¢ f)COSgo'
Qf(O):*MfI pfvfrf( JJ 0 0
2 VA,

(3.50)

b’
2(r/ —?) +3r/(cosg, +1)
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e paraaesferacom f=1e f >1,¢é dada respectivamente por

Yol (1 - cos 29, ) cos Po,
Q;(0) =M, plvlz( A J

Phb 2003(00f +3.28
Q,(0)=M p;v? Patm, f (1-cos 2¢,, ) cos ¢, (3.51)
f IR PN 2cosgy, +5.2

Devido as Eqgs. (3.47) e (3.48), a condi¢do (3.29) para o paralelepipedo e
cilindro tornam-se (Apéndice N)

2
{Sen 2(p,, +¢;)cos(p, +¢;)— { v r +¢0s2(¢p, +¢;) +1}Sen (@, +; )} X

fof

[2(1);‘ —sen2(p, +@;)+sen2p, ]+ L\j Crfz +cos 2 (g, +¢;) +1} x (3.52)
[ cos 2(p,, +¢})]cos(p, +9}) =0,
e para esfera
{sen2(¢p, +¢;)cos(p, +¢;)— { v fcr'f +¢082 (¢, + ;) +1} X
(3.53)

sen(ep, +¢;)}2¢, —sen2(p, +@;)+sen(2p, )]+
21

Ct

1 . . .
; +50032 (2, + o )}[1—0082(%, +¢;)]cos(g, +¢;)=0.
fof
O valor de ¢; (angulo critico de separagdo entre os fragmentos) depende
apenas da forma do fragmento. Integrando as Egs. (3.46) e (3.47) para

0<t<t, 0<¢@ <¢p e 0&<¢,
até o tempo de rotacao dado pela integral

(Uf*

% -1

t; = I(Pf doy,
0

até o angulo critico. O deslocamento sobre a trajetoria é dado por Ilvanov e
Ryzhanskii (2005):

V.t sena .
§:2Hm@+fﬁiJzuf (354)
SenNox
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(visto que V. t; sina/2H <<1), bem como a velocidade do fragmento

& =v, exp(~&sena/2H) = v, (1-v,t'sena/2H) (3.55)

* . , e . .
onde t; é o periodo critico aproximado do contato entre os corpos até a
separagdo, cujos valores para cada evento de fragmentagdo sdo determinados

pela expressao

£ ~p 1 | P
~ Tt
Vf patm,f

onde P, é um pardmetro temporal adimensional para cada evento de

~ . . ~ A P %
fragmentacédo e ajustado numericamente em funcéo do angulo critico @+ .

Para fins de validacdo do modelo aqui apresentado, no Capitulo 4 apresentam-
se simula¢des envolvendo as mesmas medidas em progressao geomeétrica
utilizadas por Ivanov e Ryzhanskii (2005) ao meteoro Sikhote-Alin, a saber:
a=2"¢c, b=2"3¢ e ¢=2.34 m (paralelepipedo com &rea maxima). Deseja-se,
também, estender este modelo a um veiculo espacial hipotético com
densidade de massa muito menor a de um meteorito, com geometria definida e
dimensdes arbitrarias para o paralelepipedo com areas maxima, intermediaria
e minima, cilindro com area maxima e minima e esfera considerando

propriedades dindmicas e aerotermodinamicas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a obtencéo dos resultados, foram utilizados dois modelos apresentados
no Capitulo 3, um numérico e um analitico, envolvendo trés geometrias
distintas para o corpo espacial: paralelepipedo, cilindro e esfera. Com o
objetivo de predizer a éarea de impacto, estuda-se a influéncia do
posicionamento da area do corpo exposta ao fluxo atmosférico durante a re-
entrada (corpo espacial artificial) ou entrada (corpo espacial natural)
atmosférica, isto é, para o0 paralelepipedo com suas areas maxima,
intermediaria e minima; para o cilindro com area maxima e minima expostas
ao fluxo atmosférico e para a esfera. Tais resultados serdo comparados entre
si estimando um “range” de espalhamento dos fragmentos na superficie da
Terra. Entre os eventos de fragmentacdo atmosférica registrados na literatura,
foi escolhido o caso do meteorito Sikhote-Alin e de um corpo com
caracteristicas geométricas aproximadas do CGRO (Compton Gamma-Ray

Observatory) tratados nas sec¢fes 4.1 e 4.2, respectivamente.

4.1 Meteorito Sikhote-Alin

Inicialmente serdo apresentados o0s resultados referentes as simulactes
realizadas com os dados do meteorito Sikhote-Alin que teve sua entrada
atmosférica em 1947, fragmentando-se e colidindo na regido das montanhas
do Sikhote Alin (entre Ulunga e Iman, Russia; 46.16° N e 134.65° E). Para fins
de validacdo do modelo apresentado no Capitulo 3, serdo considerados as

mesmas medidas em progressdo geomeétrica como utilizadas por Ivanov e

Ryzhanskii (2005) ao meteorito Sikhote-Alin, isto é, a=2"3¢ b=2"%c e c=234
m (altura, comprimento e largura respectivamente para um paralelepipedo com
area maxima) e em seguida serdo comparados entre si. Na Tabela 4.1
constam solu¢gBes analiticas relacionadas a primeira fase da fragmentacao
considerando o meteorito na forma de um paralelepipedo retangular supondo

sua entrada com area maxima exposta ao fluxo atmosférico
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Tabela 4.1- ParAmetros da primeira fase da fragmentacéo do meteorito Sikhote-Alin

na forma de paralelepipedo (Area Maxima).

f

z,, km

Vv, km/s

C, M

A&, km

t,,s

T

M, =100 ton, v, =20 km/s, e ¢, =2.34 m, a, =2"%c, me b, =2"°c, m

Kic, Cs e A; constantes (modo A)

1 17.073 18.472 1.86 - - -
2 15.895 18.181 1.47 1.833 0.110 348
3 14.538 17.696 1.17 2.110 0.134 537
4 12.727 16.742 0.93 2.818 0.198 999
Kic,C¢ e A; ndo constantes (modo B)

1 17.073 18.472 1.86 - -

2 16.220 18.212 1.47 1.327 0.081 258
3 12.700 16.102 1.17 5.476 0.091 364

cujos parametros sdo: z; a altitude onde ocorre a fragmentacdo, Vi a

velocidade do fragmento apd6s a fragmentacdo, C; a aresta base do

paralelepipedo, t; periodo entre duas fragmentacdes, 7 grandeza

adimensional relativo ao tempo e AS; é o comprimento aproximado da

trajetoria entre dois eventos de fragmentacdo obtida em funcdo do angulo de
ataque,

z YA

f-1 Cf

Ag, =

sena

Introduzindo como modo A, quando Kic, Cs e A (fator de concentracéo de

tensdo critico, condicdo de fratura dependente de K¢, razdo média entre a

area e o volume respectivamente) sdo constantes presentes nas simulacdes

realizadas por Ivanov e Ryzhanskii (2005) (ver Anexo B e Apéndice O.1),
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observa-se que o0s resultados obtidos sdo semelhantes nas quatro
fragmentagcbes geradas (equivalente a 16 fragmentos com massa de 6,250

ton).

A proposta deste trabalho € melhorar o modelo apresentado por Ivanov e

Ryzhanskii (2005), incluindo novos parametros fisicos associados a dindmica

do corpo. Introduz-se o modo B, isto &, variacdes nos parametros KI Cie A
para cada evento de fragmentacdo, onde K,, por exemplo, inicialmente

depende da forca de arrasto e de um comprimento inicial da trinca Cy

(considerado constante para cada evento de fragmentacdo) e K,c em seguida,

passa a depender da temperatura (ver Eq. (3.3) e Apéndice O.2). Dessa forma,
0s resultados apresentados na Tabela 4.1 para o modo B mostram a
ocorréncia de trés eventos principais de fragmentacédo, estando de acordo com
os resultados estabelecidos pelo “Committee on Meteorites of the USSR
Academy of Sciences” para o periodo de 1947-1978, o qual determinou que a
fragmentacdo do meteorito Sikhote-Alin ocorreu em trés estagios em diferentes
instantes e posicado: “Studies of the morphological characteristics provided
reliable information that meteoric rain resulted from multiple breakup of an
originally single meteoroid during its motion at a space velocity in the Earth’s
atmosphere. Studies of the morphological characteristics of individual samples
revealed three main stages of breakup at three different velocities of motion ...”
(citado a partir de IVANOV E RYZHANSKII (2005)).

Sendo assim, comparando para ambos os modos, o numero de fragmentacdes

f é menor no modo B comparado ao modo A devido a introducdo dos
parametros Kic, C; e Ar ndo-constantes, causando diferencas nos valores da
altitude z,, na ordem de 1,838 km para f =3 ou 27 m considerando a ultima

fragmentacédo, para a velocidade V;, a diferenca na ordem de 1,594 km/s para
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f =3 ou 640 m/s para a ultima fragmentacdo, a medida basica da aresta do

paralelepipedo C; permanece a mesma, o0 deslocamento na trajetoria A¢,

entre os dois Ultimos eventos € maior no modo B com o tempo de

permanéncia entre os eventos de fragmentacdo t;, menor no modo B
comparado ao modo A. O parametro adimensional temporal z; >>1, segundo

Ivanov e Ryzhanskii (2005), justifica a separagdo em duas partes iguais dos

fragmentos em cada fragmentacao.

Os outros parametros determinados nesta primeira fase encontram-se no
Apéndice O, que serdo condi¢cfes iniciais para as solucdes analiticas e
numéricas na segunda fase da fragmentacdo que envolve movimento angular,
espalhamento dos fragmentos e colisdo na superficie da Terra. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 4.2 e Tabela 4.3 e comparados entre si (0s
calculos referentes as Tabelas 4.2 e 4.3 encontram-se no Apéndice P e

Apéndice Q respectivamente).

Nas Tabelas 4.2 e 4.3, ttm-se os resultados obtidos para a segunda fase da

fragmentagdo onde ¢;, o angulo critico de separacdo entre os dois
fragmentos, ¢;, velocidade angular, 7;, velocidade transversal do centro de

massa, v, , soma geométrica da velocidade transversal do fragmento

anterior com a velocidade transversal do centro de massa do fragmento atual,

t;, tempo de rotacdo do fragmento até atingir o angulo critico, &;, distancia

percorrida na trajetéria no intervalo de tempo t; durante a rotacdo, v,

s

velocidade total sobre a trajetoria, z7, altitude da fragmentagéo, t; ,, tempo
entre as fragmentacbes, &, distancia estimada da trajetoria entre as

fragmentacbes, R’ raio de espalhamento apds a fragmentacdo, v

n,f? imp ?

velocidade de impacto dos fragmentos na superficie, L medida do semi-

base ?
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eixo maior da elipse de impacto, H medida do semi-eixo menor da elipse

base ?

de impacto e S, , area de impacto cujos parametros quando comparados 0s

imp !

Tabela 4.2 - Parametros numéricos (N) e analiticos (A) da segunda fase da

fragmentacao do meteorito Sikhote-Alin na atmosfera na forma de paralelepipedo

(drea maxima) considerando K|c, Cf e Af constantes.

M, =100 ton, v, =20 km/s, com C; e A; constantes (caso IR)

f=1 f=2 f=3 f=4

N A N A N A N A

p;,rad | 04672 |0.4694 | 0.4625 | 0.4694 | 0.4542 | 0.4694 | 0.4585 | 0.4694

¢;,1/s | 65131 | 64.514 | 85.805 | 86.117 | 112.20 | 114.95 | 150.99 | 153.44

77, m/s | 3237531913 | 34.192 | 33.810 | 36.118 | 35.821 | 38.228 | 37.951

v .. m/s |32.375 | 31.913 | 47.088 | 46.493 | 59.344 | 58.692 | 70.491 | 69.893

ti,s 0.0212 | 0.0212 | 0.0159 | 0.0159 | 0.0119 | 0.0119 | 0.0089 | 0.0089

Er,m 388.56 | 388.22 | 285.95 | 286.83 | 207.45 | 209.48 | 147.65 | 148.65

v, km/s | 18.472 1 18.186 | 18.181 | 17.973 | 17.697 | 17.548 | 16.742 | 16.642

2, km |16.824 | 16.824 | 15.711 | 15.710 | 14.405 | 14.404 | 12.632 | 12.632

s 0.0638 | 0.0638 | 0.0746 | 0.0746 | 0.1023 | 0.1023 | 0.7545 | 0.7602

EXo,km | 1.4448 | 14451 | 1.8241 | 1.8232 | 2.6102 | 2.6082 | 19.653 | 19.652

R:,,m |20654 20359 |6.0918 | 6.0106 | 12.725 | 12,570 | 66517 | 66.225
Vimp » KM/S 4.352 | 4.352
L. km | 0.845 | 0.837
H,.., km 0543 |0.538
S, km? | 1440 | 1.416

imp ?
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resultados analiticos e numéricos, apresentam uma boa aproximacdo com
pequena margem de erro. Por exemplo, ao se comparar os resultados da
Tabela 4.2 aos publicados por Ivanov e Ryzhanskii (2005) (ver Anexo C), 0s

valores ficam bastante proximos exceto nos valores da area da elipse de

Tabela 4.3 - Parametros numéricos (N) e analiticos (A) da segunda fase da

fragmentacdo do meteorito Sikhote-Alin na atmosfera na forma de paralelepipedo

(area méaxima) considerando K¢, Ct e Ar nao constantes.

o) rad | 04670 | 0.4694 | 0.4628 | 0.4694 | 0.4581 | 0.4694

@7, /s | 65105 | 64.515 | 84.278 | 84.526 | 115.47 | 117.33

77, m/s | 32380 | 31.913 | 33.570 | 33.186 | 36.875 | 36.562

*

n,t7

ti,s 0.0212 | 0.0212 | 0.0162 | 0.0162 | 0.0116 | 0.0116

Vv m/s | 32.380 | 31.913 | 46.641 | 46.041 | 59.457 | 58.792

Er,m 388.56 | 388.21 | 291.90 | 292.69 | 185.57 | 186.83

v, km/s |18.538 | 18.186 | 18.280 | 18.000 | 16.177 | 15.981

2., km |16.823 | 16.824 | 16.033 | 16.032 | 12.581 | 12.580

s 0.0462 | 0.0462 | 0.8906 | 0.8906 | 0.7887 | 0.7887

s, f?

EXo km | 0.9381 | 0.9384 | 24.942 | 24.942 | 24.524 | 19.571

R;,,m |14948 | 14732 | 43559 | 42.995 | 91.000 | 89.903
Vinp » KM/S 2.953 |[2.953
Lpae » KM 1.071 |1.059
H e » KM 0.688 | 0.681
S, , km? 2.315 | 2.265

imp ?
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impacto na superficie. Tais resultados mostram uma certa precisdo no modelo

adotado para determinar os valores dos parametros supracitados.

Segundo o documentéario das expedicdes realizadas na regido das montanhas
Sikhote-Alin produzido pela Academia de Ciéncias da URSS entre 1947 e
1950, a area de impacto é estimada em 2,0 km? (dois quildmetros quadrados,
ver http:/www.meteorites.com.au/odds&ends/sikhote-alin.html). Tal resultado,
se aproxima do valor da area de impacto encontrado neste trabalho (ver
Tabela 4.3), do qual, observa-se um erro em torno de 13,6% no caso
numérico, 11,70% no caso analitico e de 6,48%, através da integracdo das
variaveis de trajetoria, um erro. Tais resultados sdo melhores do que o erro
apresentado Tabela 4.2, em torno de 28,0% no caso numérico e 29,2% no

caso analitico, isto €, considerando os parametros constantes (Apéndice R).

Além das simula¢cBes que geraram os resultados numéricos através do modelo
desenvolvido neste trabalho, uma segunda simulagdo numeérica (programa em
FORTRAN) foi realizada para descrever a trajetoria continua do corpo
determinando a area de impacto na superficie do planeta, utilizando como
dados de entrada, as altitudes que o modelo fornece como sendo os provaveis

valores onde ocorre as fragmentacdes.

Tais resultados numéricos estdo representados graficamente através das
Figuras 4.1 a 4.7 as quais mostram a trajetoria, velocidade, e a razdo entre a
aceleracdo do corpo e a aceleracdo gravitacional para cada fragmento nos

respectivos eventos de fragmentacao.

Na Figura 4.1, tem-se a representacdo numérica da altitude em funcdo do
tempo para a entrada atmosférica. No primeiro evento de fragmentacdo os
fragmentos “1” e “2” sdo gerados, no segundo evento, a partir do fragmento
“1”, surgem os fragmentos “11” e “12” e do fragmento “2” surgem oS

fragmentos “21” e “22” e no terceiro evento de fragmentacdo surge os oitos
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fragmentos, isto é, a partir do fragmento “11”, tém-se os fragmentos “111”,
“112”, do fragmento “12”, tém-se os fragmentos “121” e “122”, do fragmento
“21”, tém-se os fragmentos “211” e “212” e do fragmento “22”, tém-se 0s
fragmentos “221" e “222” assim denominados. Tais trajetérias, representam
uma boa aproximacado da area de impacto na superficie quando comparada ao

obtido pelo modelo aqui desenvolvido (Figura 4.4).

REEMTRADA ————

FRAGMENTOS 11212 ———
FRAGMENTOS 21 e 22—
4 FRAGMENTOS 111 & 112 ———
FRAGMENTOS 121 e 122 ———
12 FRAGMENTOS 211 & 212 ———
FRAGMENTOS 221 e 222 ——

Altitude (k)

Tempo (s)

Figura 4.1- Altitude das fragmentacdes a partir da entrada a 18 km até o impacto com a
superficie terrestre considerando o y = -40°.

Na Figura 4.2, a simulacdo através da integracdo numérica, inicia-se com
velocidade inicial na ordem de 20 km/s até atingir a velocidade final de impacto

na superficie, aproximadamente 2 km/s.

Nos trés eventos de fragmentacdo que geraram oito fragmentos, pode-se
observar através da Figura 4.3 a acdo da forca de arrasto atmosférico atuando
nos fragmentos durante a entrada, na ordem de g's, causando desaceleracao
e consequentemente queda na altitude. Inicialmente a forca aumenta no corpo
inteiro até a altitude aproximada de 17,0 km, em seguida, tem-se a metade do

corpo sujeito a uma intensidade de forca maior causando uma segunda
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fragmentacdo a altitude aproximada de 16,2 km e por ultimo, a terceira

fragmentacdo a uma altitude aproximada de 12,7 km, a forca diminui até a

colisao.

20

REEMTRADA

FRAGMENTOS 11 & 12
FRAGMENTOS 21 e 22
FRAGMENTOS 111 & 112
FRAGMENTOS 121 & 122
FRAGMENTOS 211 e 212
FRAGMENTOS 221 e 222

Yelocidade (kmfs)
=

Temna (s)

Figura 4.2 - Velocidade linear dos fragmentos a partir da entrada a 20 km/s de altitude

até o impacto com a superficie terrestre considerando o y = -40°.

45

Um dos objetivos desse trabalho € determinar a area de impacto causado pelo

espalhamento dos fragmentos na superficie. Na Figura 4.4 tém-se as

simulacdes da faixa de impacto dos fragmentos na superficie do planeta. A

area eliptica de impacto é da ordem de 1,87 km?, isto &, apresenta um erro

menor do que o obtido pelo modelo aqui apresentado (na ordem de 2,31 km?),

comparado ao valor publicado, isto é de 2,00 km? (Apéndice R).

Portanto, diante das simulagbes apresentadas, as que apresentam melhores

resultados com respeito a area de impacto sdo aquelas encontradas na Tabela

4.3 obtidas a partir do modelo numérico e analitico aqui desenvolvido e

apresentado no capitulo 3. Tais resultados, apresentam uma margem de erro

satisfatéria quando comparados aos obtido por integracao direta.
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Figura 4.3 - Razao entre a aceleracdo linear dos fragmentos e a aceleracdo
gravitacional terrestre a partir da entrada a 18 km de altitude até o
impacto com a superficie terrestre.
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Figura 4.4- “Footprint”
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dos oito fragmentos na superficie do planeta.
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4.2 Corpo Espacial Artificial

Na secdo 4.1, o modelo aplicado ao corpo espacial natural na forma de um
paralelepipedo com area maxima (caracterizando o meteorito Sikhote-Alin),
com densidade volumétrica na ordem de 7800,0 Kg/m®, apresentou resultados
bastante satisfatorios. Assim sendo, deseja-se também aplicar o modelo
desenvolvido no Capitulo 3 para a fragmentacédo de um corpo espacial artificial
com o objetivo de verificar a eficiéncia do modelo para corpos de densidade
estrutural bem inferior, por exemplo, na ordem de 119,0 Kg/m®. Entretanto, o
corpo aqui considerado, manterd a mesma forma do caso anterior, isto é, de
um paralelepipedo passando pelo processo de decaimento orbital com éarea
maxima exposta ao fluxo atmosférico onde, dois “thrusts” impulsivos séo
aplicados no apogeu da 6rbita de modo a rebaixar o perigeu até sua re-entrada
atmosférica. Outras geometrias (cilindro com area maxima e minima e de uma
esfera) serdo admitidas neste trabalho a fim de estudar os resultados

simulados comparando-os entre si.

Este procedimento de decaimento orbital de corpo espacial artificial até a sua
entrada atmosférica, fragmentando-se e colidindo na superficie terrestre
ocorreu no inicio de junho de 2000. Um veiculo espacial chamado CGRO
(“Compton Gamma Ray Observatory”) teve problemas em um dos seus
giroscopios que levou os cientistas da NASA a planejarem um conjunto de
manobras de decaimento orbital bem como sua re-entrada atmosférica, de

modo que, partes do veiculo atingiram a superficie da Terra em local seguro.

Simular a re-entrada de um veiculo espacial e a sua fragmentacao atmosférica
€ uma tarefa bastante complexa, visto que necessita do conhecimento de uma
série de parametros fisicos estruturais do veiculo e dos fendbmenos fisicos que
afetam toda a estrutura do corpo. E proposta deste trabalho verificar a
eficiéncia do modelo aqui apresentado para um corpo espacial admitindo sua

estrutura homogénea e forma regular (Figura 4.5), tal como foi aplicado ao
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meteorito na secdo 4.1, comparando os resultados do modelo analitico com o
modelo numérico. Para isso, utilizar-se-4 os dados geométricos referentes ao
CGRO (dimensfes, massa, elementos orbitais, “thrusts” etc. (HOGE e
VAUGHN, 2001)), de modo a realizar as manobras de decaimento e analisar

todos os parametros fisicos mostrados na Tabela 4.3.

Figura 4.5- Imagem do CGRO com geometria aproximada de um paralelepipedo.
FONTE: http://spacibm.rice.edu/~baring/astr565/cgro_deploy.jpg

Para a obtencdo dos resultados, algumas hipéteses foram admitidas, entre
elas: 1) que a re-entrada ocorreu numa altitude aproximada de 122,0 km, 2)
que o0 corpo mantenha a maior area, a area intermediaria e a menor area
exposta continuamente ao fluxo atmosférico (area frontal); e 3) que no primeiro
evento de fragmentacdo tem-se 2' fragmentos com 2* da massa inicial do
corpo, no segundo evento 22 fragmentos com 22 da massa inicial do corpo, no

n-ésimo evento 2" fragmentos com 2™ da massa inicial do corpo.

Foram considerados dois modos de simulacdo: sem efeitos térmicos com o
comprimento da trinca mantido fixo a cada evento de fragmentacdo e com
efeitos térmicos e comprimento da trinca fornecido apenas para gerar o
primeiro evento de fragmentacdo. Para o paralelepipedo retangular com area

maxima, intermediaria e minima, as Figuras 4.6 e 4.7 mostram as solucdes
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analiticas referentes a primeira fase da fragmentacéo, considerando o fluxo
atmosférico atuando na superficie frontal do corpo sem efeitos témicos. Nestas
figuras observam-se as altitudes onde ocorrem as fragmentacdes relacionados
com o0 numero de eventos de fragmentacdes. No modelo apresentado no

Capitulo 3, um dos parametros responsaveis pela trinca no corpo, € o fator de

tenacidade no modo |, KC (Eq. 3.3) o0 qual depende do comprimento inicial da

trinca Ct . O menor valor fixo de C; adotado neste trabalho foram escolhidos

de modo que a altitude da primeira fragmentacao fosse menor do que 122,0
km, isto é, da ordem 2% da altura H do corpo para o paralelepipedo com area
méaxima, 20% para o paralelepipedo com area intermediaria e 76% para o

paralelepipedo com area minima.

Considerando os corpos com a area frontal exposta ao fluxo atmosférico,
observa-se na Figura 4.6, que o paralelepipedo de maior area fragmenta-se
primeiramente, bem como, em um nimero maior de fragmentacdes quando
comparado aos paralelepipedos com areas intermediaria e minima, isto por
devido a forca de arrasto atuar com maior intensidade.

115

T
Paral. Area Maxima ]

1o - Paral. Area Intermediaria = |

105 8
100 5
95 | 8

eI 8

Altitude (k)

85 = 5

a0 5

F-I 8

70 r ] =

65

0 1 2 5 4 5 53 7

Evento de Fragmentacao

Figura 4.6 - Relacdo entre as altitudes das fragmentag8es e o nimero de cada evento de
fragmentacao do corpo na forma de paralelepipedo com area méxima,
intermediaria e minima (frontal) sem efeitos témicos.
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Na Figura 4.7, tem-se as altitudes aproximadas onde ocorreram as
fragmentacfes do corpo na forma cilindrica considerando as areas maxima e
minima. Nesta simulacdo, observa-se o0 mesmo numero de fragmentacoes,
porém, trajetérias diferentes. Isto ocorre devido ao fluxo atmosférico fluir com
menor resisténcia a superficie curva do corpo retardando sua fragmentacao
para altitudes inferiores (drea maxima); com area minima ocorre o contrario, a
superficie da base do cilindro € plana (circulo, semicirculo, um quarto de um
circulo, etc.) concentrando maior intensidade da forca, fragmentado-o em
altitudes superiores.

110

Cilindra Area Maxima -
Cilindro Area Minima -
105 - 4

100 - 5
95 8

0k 5

Altitude (ki)

85 - 1

80 | i .

Fi= 5

70

o 1 2 3 4 5 B

Eventn de Fragmentacan
Figura 4.7 - Relacdo entre as altitudes das fragmentacfes e o nimero de fragmentacao
do corpo na forma de um cilindro com area maxima e minima.
Neste trabalho, simula¢des considerando o corpo na forma esférica, também
foram realizadas e ilustradas na Figura 4.8, a qual, mostra as altitudes de
fragmentacdo para as trés geometrias utilizadas nas simulacdes
(paralelepipedo, cilindro e esfera). Observa-se a influéncia da forma
geométrica com respeito a altitude de fragmentacdo. O paralelepipedo por
possuir maior area exposta ao fluxo atmosférico, fragmenta-se mais vezes que
o cilindro e esfera; a esfera fragmenta-se inicialmente e em seguida retarda

sua fragmentacao para altitudes inferiores comparadas as do paralelepipedo e
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cilindro devido a for¢a aerodinamica atuar com menor intensidade na superficie
curva (semi-esfera, um quarto de esfera, etc.) com menor area exposta a cada
fragmentacao.
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Figura 4.8 - Relagdo entre as altitudes das fragmentacfes e o nimero de fragmentacao
dos corpos na forma de paralelepipedo, cilindro e esfera.

Os célculos referentes aos resultados representados nas Figuras 4.6 a 4.8
estdo expostos nos Apéndices S e T bem como, 0s parametros que serao

utilizados como condi¢des iniciais para a segunda fase da fragmentacéo

(Tabela 4.1), sdo eles: a coordenada de posicdo da fragmentacdo X:, a
massa de cada fragmento My , a distancia entre a aresta de contato e o centro
de massa do fragmento Iy, parAmetro aerodindmico P, angulo inicial entre a
aresta de contato e I's, a densidade atmosférica na altitude da fragmentacéo
Pat, a densidade atmosférica do corpo o, € 0 momento de inércia do
fragmento IN¢. A velocidade dos fragmentos V:, deslocamento entre as
fragmentacdes AS;, periodo entre as fragmentacdes tf e o tempo

adimensional 7f relativo ao movimento dos fragmentos entre as
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fragmentacfes também sdo parametros determinados na primeira fase da

fragmentacao.

Outros parametros fisicos sdo utilizados para determinar as solu¢des das

equacbes do modelo aqui desenvolvido, entre eles, a altitude de referéncia
atmosférica terrestre Hr, o coeficiente de arrasto aerodinamico Cp, densidade
atmosférica em relacdo ao nivel do mar py, densidade volumétrica do corpo
Py , densidade atmosférica na altitude de re-entrada p,, &ngulo de ataque « ,
velocidade inicial do corpo antes de ser fragmentado V, velocidade do som no
material que compde o corpo (nesse caso o ferro) CB o qual é utilizado para
determinar 7f. Como ja comentado no Capitulo 3, o parametro 7¢, segundo

Ivanov e Ryzhanskii (2005), por ser muito maior que 1, garante a particdo do

bloco em duas metades iguais.

Os resultados obtidos na segunda fase da fragmentacdo estdo demonstrados
no Apéndice U, os quais estdo expostos na Tabela 4.5 apenas aqueles
referentes ao paralelepipedo com area intermediaria (Apéndice U1), por
apresentar faixa de impacto com erro na ordem de 8,11% quando comparado
aos dados estimados pela NASA (BEASLEY e NEAL, 2000) conforme Tabela
4.4.

Tabela 4.4 — Erros (%) nos resultados obtidos nas simulagdes referente ao
comprimento e largura da faixa de impacto e area de impacto comparado aos dados

estimados pela NASA.

Area NASA
Erro (%) Intermediaria do (Beasley e Neal,
Paralelepipedo 2000)
Comprimento (%) 14,65 1547,8 km
Largura (%) 7,65 25,7 km
Area (%) 8,11 39778,46 km”
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Tais resultados, sdo gerados considerando o paralelepipedo re-entrando com

area intermediaria area frontal.

Nesta fase, os parametros fisicos envolvidos na dinamica de fragmentagéo séo
comparados entre o modelo analitico (A) e o numérico (N), os quais
apresentaram boas aproximacdes com pequena margem de erro nos trés tipos
de areas envolvidas (maxima, intermediaria e minima), mostrando que para
corpos cuja densidade volumétrica é apenas 1,5% da densidade do meteorito
utilizado na secédo 4.1, o modelo apresenta desempenho satisfatorio (Tabela

4.5). Isto é possivel quando compara-se os parametros da segunda fase da
fragmentagdo: ¢;, angulo maximo de separagdo apoés a fratura do corpo, ¢;,
velocidade angular dos corpos durante a fratura, 7; , velocidade transversal do
centro de massa apé6s a fragmentagdo, v, ., a velocidade resultante da

velocidade transversal do corpo com a velocidade do centro de massa do

sistema, t;, € o tempo de duracdo do contato entre as duas metades, &;, € 0
comprimento do segmento de trajetéria entre as fragmentacbes, V7,
velocidade total dos fragmentos ap6s a fragmentagdo, z', altitude de
ocorréncias das fragmentagoes, t; ;, periodo de permanéncia dos fragmentos

nas trajetorias, &, deslocamento final dos fragmentos até o impacto, R, .,
raio de espalhamento dos fragmentos entre fragmentagdes, Vi, , velocidade

de impacto dos fragmentos, Crixa € H Faixa, comprimento e largura
respectivamente da faixa de impacto dos fragmentos na superficie do planeta
e Aimp, area de impacto dos fragmentos. No Apéndice U, encontra-se todos os
valores dos parametros fisicos determinados na Tabela 4.5 (secdo Ul) e a
partir da secdo U2, os valores dos parametros supracitados referentes ao
paralelepipedo e cilindro com area maxima e minima e esfera sdo calculados

de modo que seus resultados apresentam margens de erro consideravelmente

distantes dos valores publicados por Beasley e Neal (2000).
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Tabela 4.5 - Parametros numéricos e analiticos da segunda fase da fragmentacéo de

um paralelepipedo reentrando na atmosfera (&rea intermediéria e C; fixo).

M, =14910kg, Vo = 7.9 km/s
f=1 f=2 f=3 f=4

N A N A N A N A
o), rad |0.3863 | 0.3863 | 0.7268 | 0.7268 | 0.5733 | 0.5732 | 0.6943 | 0.6949
¢;, 1/s |0.2280 | 0.2191 | 0.7459 | 0.7131 | 2.7320 | 2.7098 | 10.764 | 10.734
7, mis |0.4139 0.3978 | 1.2628 | 1.2075 | 4.2810 | 4.2474 | 14.519 | 14.451
V., m/s [ 04139 [ 0.3978 | 1.3289 | 1.2713 | 4.4825 | 4.4336 | 15.195 | 15.116
t',s |4.6217 |4.6217 |4.6349 | 4.6349 | 0.8142 | 0.8142 | 0.3317 | 0.3802
&, km |36.530 | 35587 | 36.613 | 35.664 | 6.375 |6.344 | 2336 |2.672
v, km/s | 7.905 |7.503 |7.901 |7.497 |7.834 [7.756 |7.059 |7.014
2., km |106.17 [ 106.19 | 97.568 | 97.588 | 84.300 | 84.300 | 69.886 | 69.879
t:,,s |51.946 |51.946 | 84.041 | 84.041 | 88.433 | 88.433 | 474.24 | 474.24
£, km |374.05 [374.99 | 627.21 | 628.16 | 685.91 | 685.94 | 3337.0 | 3336.7
R, ,,m |21500 |20.664 |135.10 | 129.35 | 532.59 | 522.46 | 7740.3 | 7692.8
Vi » KM/S 8.212 |8.212
Lo » kKM 1328.9 | 1321.2
H,uor kM 27.830 | 27.670
Simp » kM? 36984. | 36558.

Uma segunda simulagdo numérica (programa em FORTRAN) foi realizada
para descrever a trajetéria para o decaimento orbital do corpo de forma
continua, a re-entrada a aproximadamente 122,0 km, as velocidades dos
fragmentos, “flight path angle” e a desaceleracdo de cada fragmento até a area

de impacto na superficie do planeta. Para isso, foram utilizados como dados de
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entrada, as altitudes que o modelo fornece como sendo os provaveis valores
onde ocorrem as fragmentagbes. Tais resultados numéricos estdo
representados graficamente através da Figura 4.9 cuja simulagdo mostra o
decaimento orbital.

Tabela 4.6 — Alguns dados comparativos entre os resultados obtidos nas simula¢des

associados a Figura 4.9 e os dados estimados pela NASA.

NASA Paralelepipedo

Perigeu Inicial (km) | 510,000 509,989
DV_1 (m/s) 36,040 44,802
Perigeu 1 (km) 363,340 352,246
DV_2 (m/s) 33,109 28,694
Perigeu 2 (km) 240.550 253,637
DV_3 (m/s) 33,313 29,234
Perigeu 3 (km) 146,140 155,000
DV_4 (m/s) 36,843 35,816
Perigeu 4 (km) 26,690 36,383

As manobras simuladas de decaimento foram consideradas neste trabalho
como sendo impulsivas, com objetivo de simplificar a reproducéo dos dados
encontrados no artigo de Hoge e Vaughn (2001) cujos resultados estdo na
Tabela 4.6, a qual fornece um comparativo com os dados obtidos pela NASA
(Hoge e Vaughn, 2001), os quais apresentaram pequena margem de erro.
Neste momento, consideram-se as altitudes de fragmentacdo geradas no
modelo (capitulo 3) aqui desenvolvido para o paralelepipedo, cilindro e esfera,
cujas simulacdes sao apresentadas nas Figuras 4.11 a 4.15.
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Figura 4.9 - Simulag&o das manobras de decaimento orbital rebaixando o perigeu até a
altitude aproximada de re-entrada, donde se inicia a fragmentacdo de um
paralelepipedo com &rea intermediaria até o impacto com o planeta.

Comparando-se as trajetdrias dos fragmentos na Figura 4.10 nas formas de
paralelepipedo, cilindro e esfera, observa-se que o periodo de permanéncia
para a esfera na trajetéria € menor quando comparado ao paralelepipedo e
cilindro, isto pode ser justificado devido ao fluxo atmosférico escoar com
facilidade na superficie curva atuando com menor intensidade, conduzindo o
corpo a uma trajetéria mais curta. Por outro lado, para uma superficie plana
(paralelepipedo), o escoamento do fluxo aumenta a sustentacdo (C.=0,1)
mantendo os fragmentos numa trajetéria mais longa. Para o corpo na forma
cilindrica, as forcas aerodindmicas atuam na sua superficie curva e alongada
(qual um *“charuto” na horizontal) gerando uma sustentacdo intermediaria
aquelas existentes na esfera e paralelepipedo tracando uma trajetéria
intermediaria. Quando a atmosfera torna-se mais densa (abaixo de ~ 70 km),
vé-se que intensidade das for¢cas aumenta, modificando de forma expressiva a
trajetéria dos fragmentos que expde maior area da superficie do corpo
(paralelepipedo).
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Apés aproximadamente 3,46 h do inicio das manobras simuladas de

decaimento, surgem as fragmenta¢ces com velocidades dos fragmentos na
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Figura 4.10- Simulacdo da trajetéria de colisdo com o planeta dos ultimos fragmentos
na forma de paralelepipedo, cilindro e esfera.
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Figura 4.11- Simulacdo das velocidades a partir da fase orbital passando pelo processo de

fragmentacao até o impacto dos fragmentos na forma de paralelepipedo,

cilindro e esfera na superficie do planeta.
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ordem de 7,92 km/s, diferenciando apenas nos instantes em que surgiram

estes fragmentos (ver Figuras 4.11 e 4.12). Observa-se também, quando os

Paralelepipado

Esfera 1

“elocidade (kmis)
=N
T

0
24300 24400 24500 24500 24700 24800 24900 25000 25100 25200

Tempo (s)

Figura 4.12- Simulacdo das velocidades dos fragmentos na forma de paralelepipedo,
cilindro e esfera até o impacto na superficie do planeta.

reduzindo a componente transversal da velocidade, dessa forma, 0 movimento

tende a ser completamente vertical no final da re-entrada.

Na Figura 4.13, tem-se representacdo numeérica da desaceleracdo que um
fragmento (na forma de um paralelepipedo, um cilindro e uma esfera) sofre em
fungcdo da altitude. Nas altitudes entre 90 km e 114 km, onde as primeiras
fragmentagbes simuladas s&o geradas, os fragmentos desaceleram na
atmosfera de forma suave devido a baica densidade. A medida que a taxa de
variacdo da densidade atmosférica torna-se mais elevada, os Ultimos
fragmentos na forma esférica, “mergulha” na atmosfera mais densa (~ 40 km),

resultando em maior desaceleracdo, em seguida, atinge a superficie do

102



ASG

71 Faralelepipeda

Esfera

0 20 40 =] a0 100 120

Altitude (kim)

Figura 4.13 - Simulacdo da desaceleracdo dos fragmentos na forma de paralelepipedo,
cilindro e esfera.

planeta num periodo maior quando comparado aos fragmentos na forma

cilindrica e de um paralelepipedo.

O comportamento da desaceleracdo na Figura 4.13, € compativel com os
resultados obtidos por Guedes (1997) quando analisa a desaceleracdo de um
veiculo espacial no final da trajetéria de re-entrada, em relacdo a um ponto de
pouso utilizando como critério de re-entrada o “flight path angle” e o perigeu da
oOrbita. Outras simula¢des foram realizadas utilizando os mesmos parametros
fisicos, os quais sdo comparados para o paralelepipedo com area méaxima,
minima e intermediaria, para cilindro com area maxima e minima e para esfera
(Apéndice V).

Na Figura 4.14, tem-se a simulacdo do espalhamento dos fragmentos na
exposta ao fluxo atmosférico, foram obtidos quatro eventos de fragmentacao
gerando 16 fragmentos espalhados na superficie do planeta de acordo com a
Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Simulacdo do espalhamento dos fragmentos na superficie do planeta na
forma de paralelepipedo, cilindro e esfera.

A Tabela 4.7 fornece os resultados do célculo aproximado da faixa de impacto
e area da regido de impacto comparado aos obtidos pela NASA, os quais
apresentam margem de erro aceitavel: na ordem de 14,1% para o
comprimento , 7,5% para a largura e 7,2% para a area. Quando utilizada as
altitudes de fragmentacdo do modelo na integracdo das equacdes de
trajetdrias, a area de impacto apresenta valores maiores do que os citados na
Tabela 4.8 (Apéndice R).

Algumas consideracdes sao feitas em funcéo de tais resultados: 1) ndo se tem
a certeza de que as condi¢des iniciais sdo realmente as de re-entrada, isto
induz ao aumento na incerteza durante a trajetoria, consequentemente na area
de impacto; 2) as condic¢Oes iniciais utilizadas nas simulagdes (ver Tabela 4.7)
sdo de algum ponto da 6rbita aproximadamente a 510 km de altitude onde foi
aplicado “thrusts”, de modo que, ndo se tem informacdo da posicao ou

elementos orbitais de cada “thrust” aplicado; 3) os “thrusts” simulados neste
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trabalho sdo impulsivos atingindo os perigeus publicados em Hoge e Vaughn

(2001), enquanto que, os “thrusts” aplicados pela NASA sdo nao-impulsivos,

Tabela 4.7 — Dados referentes as dimensées da regido de impacto dos fragmentos na

superficie terrestre.

Dimensao NASA SIMULADOS
Comprimento (km) 1547,858 1328,900
Largura (km) 25,744 27,830
Area (km?) 39848,056 36983,287

contribuindo para o aumento do erro na posicdo de re-entrada obtido neste
trabalho; 4) a area de impacto tomada como referéncia é estimada pela NASA
antes do impacto sem margem de erro; 5) hipéteses assumidas para o corpo
em que a geometria é regular e homogénea, também contribuem para o

aumento no erro; entre outras.

Portanto, diante de tais consideracdes, € justificavel que os erros existentes na
localizacdo de impacto (longitude e latitude) bem como na area de impacto

precisam ser melhorados.

Entretanto, ao considerarmos as simulacdes através dos modelos aqui
apresentados (analitico e numérico), observa-se uma maior precisdo com

menor margem de erros (ver Tabela 4.5).

Na Figura 4.15, sdo simulados as temperaturas de estagnacdo em funcéo da
altitude, as quais, os sélidos geométricos fragmentam-se. O atrito com a
camada densa da atmosfera, gera aquecimento no corpo, favorecendo o
aparecimento de trincas no material, 0 qual se fragmenta em varias partes em
sua trajetéria. Tais trincas, surgem quando o material atinge temperaturas

proximas a temperatura de estagnagao.
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Figura 4.15 - Comparacédo entre as altitudes das fragmenta¢des dos sélidos geométricos
em relacionados as temperaturas de estagnagao.

Entretanto, observa-se na Figura 4.15, duas consideracdes nas simulacoes, a
primeira, mostra as altitudes de fragmentacdo, mantendo por hipétese, o
comprimento da trinca fixo sem efeitos de temperatura a cada evento de
fragmentacdo, a segunda, considera o comprimento da trinca apenas no
primeiro evento de fragmentacdo, e em seguida, os efeitos de temperatura nos
eventos posteriores no processo de fragmentacdo. Observa-se que, o numero
de fragmentacfes é menor (trés fragmentacdes para cada solido geométrico)
levando em conta os efeitos de temperatura quando comparado aos eventos
sem os efeitos de temperatura no modelo (seis para o paralelepipedo, cinco
para o cilindro e quatro para a esfera, conforme a Figura 4.8). Este numero
maior de fragmentacdes, pode ser explicado pela hipotese, de que os solidos
geomeétricos possuam inicialmente, um comprimento de trinca fixo para gerar
novas condi¢bes de fraturas durante as fragmentacdes, cessando quando o
modelo apresentar solu¢des imaginarias. Tal hipotese, torna o fenémeno fisico
longe da realidade, entretanto, apresenta resultados melhores quando
comparados a outros trabalhos que ndo levam em conta esta hipotese (ver

resultados na secdo 4.1). Na tentativa de tornar o fendbmeno fisico mais

106



proximo da realidade, efeitos de temperatura (conforme secdo 2.5) séo
implementados no modelo aqui sugerido, de modo que, o0s resultados
apresentados na Figura 4.15, mostram que o paralelepipedo, por exemplo,
sofre fragmentacbes a uma faixa de temperatura entre 876°C e 1550°C
(temperatura de estagnacdo do ferro, material considerado nas simulagdes).
Pode-se concluir que, embora se obtiveram um ndmero menor de eventos de
fragmentagcbes considerando efeitos de temperatura, o modelo apresenta
resultados satisfatérios quanto a faixa de altitudes de ocorréncia dos principais
eventos de fragmentacdo (do CGRO, entre 74 km e 80 km, AHMED et al.,
2000).

A Figura 4.16, mostra a simulacéo da taxa de aquecimento e velocidade de um
corpo em fung@o da altitude, cujo valor maximo ocorre a uma altitude
aproximada de 63,687 km, velocidade aproximada de 6,578 km/s e

temperatura maxima de 1712°C.
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Figura 4.16 - Taxa de aquecimento e velocidade de um sélido em fungao da altitude.
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5 CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho um estudo sobre o decaimento controlado de um
veiculo espacial usando transferéncias orbitais impulsivas 6timas e predi¢do da
area de impacto com modelo de fragmentagdo por acdo aerodinamica e
espalhamento dos fragmentos resultantes. Os resultados se mostraram
satisfatérios quanto ao rebaixamento do perigeu, quando comparados as
manobras realizadas pela NASA com o Compton Gamma Ray Observatory em

junho de 2000, os quais utilizaram “thrusts” ndo-impulsivos.

Outrossim, estendeu-se o modelo de Ivanov e Ryzhanskii (2005),
generalizando-o para um paralelepipedo, um cilindro e uma esfera com
medidas arbitrarias, considerando, durante a entrada na atmosfera, sua area
minima ou maxima para (1) o paralelepipedo, (2) o cilindro, (3) a esfera e suas

fracOes, até atingir a superficie do planeta.

Para obtencdo e comparacao de resultados, escolheu-se o meteorito Sikhote-
Alin, ja utilizado em simulacdes referentes a entrada e fragmentacdo na
atmosfera de um paralelepipedo com area maxima e medidas das arestas
proporcionais. Tais simulacdes foram realizadas por Ivanov e Ryzhanskii, cujo
trabalho redunda em um caso particular do modelo aqui proposto.

Os resultados analiticos e numéricos obtidos mostram variacbes diminutas
guando comparados entre si para cada soélido. Isso garante a confiabilidade do

modelo.

Todavia, os resultados se mostram sensiveis quanto a forma geométrica
escolhida, em especial, no caso do paralelepipedo, repercutindo, assim, sobre
a area final de impacto na superficie do planeta. Mesmo assim, os resultados
ficam proximos dos valores publicados na literatura.

Aplicando o modelo a um corpo com densidade estrutural de aproximadamente

1,52% da densidade do paralelepipedo que Ivanov e Ryzhanskii supbem
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representar aquele meteorito, também foram obtidos bons resultados com

relacdo a area de impacto.

Como inovagéao, introduz-se, neste trabalho, uma proposta de aproximacao
dos efeitos da temperatura sobre as propriedades mecanicas do(s) material(s)
constitutivo(s) do corpo que penetra a atmosfera. Este constitui um passo
preliminar rumo a completa substituicdo do critério de fragmentacdo, a luz da

Mecanica de Fratura Elastoplastica.

Foi possivel utilizar um fenébmeno natural (Sikhote-Alin) como plataforma para
a obtencdo de um primeiro método nacional para a predicdo da area de
impacto dos fragmentos resultantes da re-entrada catastrofica de veiculos

espaciais, tema de clara e grande relevancia econémico-social.
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6 PROPOSTAS PARA A EXTENSAO DESTE TRABALHO

Introduzir incertezas nos parametros do decaimento orbital controlado, da
resisténcia aerodindmica e da fragmentacao aqui tratados e projeta-los na area

e no tempo de impacto.

Combinar os modelos de paralelepipedo, cilindro e esfera para modelar
geometrias mais complicadas, inicialmente supondo irrelevantes a viscosidade
e a elasticidade das ligacdes, mediante a determinacdo de condi¢cbes de

relevancia preliminares.

Estender os modelos do paralelepipedo para placas e caixas; do cilindro para
discos e tubos; e da esfera para calotas e “bolas de natal’” supondo irrelevantes
a viscosidade e/ou a elasticidade das ligacbes, mediante condi¢cbes de

relevancia preliminares.
Introduzir a andlise de sensibilidade para a determinacdo de quais sdo o0s

parametros mais relevantes no decaimento orbital controlado, da resisténcia

aerodinamica e da fragmentacao; e, depois, especifica-los
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Realizar a integracéo inversa para obter as condicdes iniciais de re-entrada de
um solido com vinculos de massa e coeficiente balistico, a partir de uma area
de impacto pré-estipulada por: la) a integracdo de volta no tempo das
equac0es classicas de entrada atmosférica; 1b) as equacdes de “rendezvous”

espacial.

Incorporar ao modelo o movimento de atitude de cada corpo ou fragmento.
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APENDICE A — PARALELEPIPEDO, CILINDRO E ESFERA

Aqui continua a ilustracdo dos diagramas que representam a fragmentacao

durante a re-entrada supondo que 0 corpo possui geometria bem definida e se

b a
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<« »

F/2 F/2
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N[V
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Figura A.1-Diagrama de um paralelepipedo &rea frontal intermediaria ab identificando (a) o
sentido da forca que atua no corpo e o comprimento da trinca inicial, e (b) a &rea da

seccio média da fratura no sistema de referéncia 77, ¢ e &.

& »
<« »

||:/2 “ Fin2 |

v \*

\y‘/ b
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Figura A.2 -Diagrama de um paralelepipedo &area frontal minima ac identificando (a) o
sentido da forca que atua no corpo e o comprimento da trinca inicial, e (b) a

area da seccdo média da fratura no sistema de referéncia 77, é’ e /f .
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mantém com area (maxima, minima ou intermediaria para o paralelepipedo;
maxima e minima para o cilindro e maxima para a esfera) exposta ao fluxo
atmosférico.

Figura A.3 — Diagrama de um cilindro com (a) area frontal maxima ao longo da
medida lateral e (b) area frontal minima circular.
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Figura A.4 — Diagrama de uma (a) esfera de raio a e (b) de uma semi-esfera de
raio a.
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APENDICE B - DETERMINACAO DA CONDICAO DE FRATURA LINEAR DE
CADA SOLIDO GEOMETRICO

Dada a condigéo linear de fratura

ju dV<J‘W ds,
\Y S

onde

U =o?/2E - valor especifico da energia potencial elastica;

o - tensao de ruptura ou pressao exercida na superficie frontal do sélido dado
por o=pv?/2;

p - densidade atmosférica,

v - velocidade do corpo;

V - volume do sdélido;

W ~ K2 /E - trabalho especifico da fratura por unidade de area;

K¢ - valor critico de tensdo na base da fratura;
E - médulo de Young e

S - a area da superficie da fratura.

Para o paralelepipedo com area maxima e intermediaria, observa-se que na

12 fragmentagao: ag <Cq <by
22 fragmentagao: a <C <b
32 fragmentagao: a, <C, <h,

f-ésima fragmentag&o: a5 4 <C¢ 4 <bf 4

Assim,
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2.4 2
p \Y K|C

a: (b .c =—=(a;_4C )

8E (@f_4bs4Cry) E (@¢41Cs4)

Logo, a condicdo de fratura para a f-ésima fragmentacdo do paralelepipedo

com area maxima e intermediaria € dada por

Cf:

Para o paralelepipedo com area minima, tem-se

2,4 2
Vv K
p8E (af—lbf—lcf—l):%(af—lbf—l)
Logo a condi¢éo € dada por,
8K?
C,=—" c,
Py

Para o cilindro com area maxima, observa-se que, na

12 fragmentacéo: b,=b
22 fragmentagao: b, =b/2
32 fragmentagéo: by =b/4

f-ésima fragmentacdo: by =2"b.

Assim,

2.4 2
pV 2 K¢ 2 2.4
L _(ma‘b;)=—(ra‘) > vh o=
8E (7 ) E (ma%) p b

Logo a condicao é dada por,

2f+2 K2
c,=S_"c
p°b
Para o cilindro com area minima, observa-se que na 12 fragmentacao,

2,4 2 2

K 16K

LY (7a’b) = =S (2ab) = pivt = —=—C.

8E E a
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Na 22 fragmentacao,

2.,4 2 2 2
p2v [;za bj: KEC (ab) = p2vt - 1BKE

8E 2 za

Na 32 fragmentacéao,

pivt(za’b|_ K¢ (ab):>p2v4:32Ké
8E 4 E ma
Logo a condicéo é dada por,
2 f+2 1,2
27K
cf=16KC (p/f=1, C;= C (p/f>1).

Para a esfera, observa-se que na 12 fragmentacao tem-se

2,4 2 2
pv (4 3)_Kc (ra?)= p’v* = 6Ke
8E \ 3 E a

Na 22 fragmentacao, tem-se a metade do volume bem como a metade da area
da secc¢do média, de modo que

pivt iﬂas _ K& (”az 2,4 6K§'
8E (6

Portanto, considerando sempre a metade do volume e da area da seccdo

média do ultimo fragmento, tem-se a condicdo de fratura para o f-ésimo
fragmento dada por

6K 2

Ci=—5—.

pa

(Nas expressdes acima tem-se Ké = Kfc ).
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APENDICE C - DETERMINACAO DA MEDIA DAS RAZOES ENTRE A AREA
DA SECCAO MEDIA E O VOLUME DOS SOLIDOS GEOMETRICOS Ag .

Considere um paralelepipedo retangular onde a é a menor aresta, b a maior

aresta e C a aresta intermediaria de modo que, a area de cada face sao
ab,ac e bc e o volume é abc . Portanto, a média das razdes A; entre a area
da seccdo média e o volume do paralelepipedo para cada fragmentacao

(f=12.)6

anh, anC b,C
oM0 + 0~0 + o~0
B aghyCy  apheCy  aghyCy B aghy +a,Cy +byCy

3 3a,b,C, ’
ab L b biCy
A, = b abc  abc  ab +ac +bg
3 3a.b,c;
ar4byy af1Cfq bt 1Cr

CapaPiaCrg @pabraCry @p by aCry @pgbrg+afCr g +byaCry

;= -
3 ag bt 1Ct g

Para o cilindro circular reto de area maxima, a média das razdes entre a area

~ - 2 20«
da seccdo média 72 e o volume wa“b , é dado por

2 2 2
Ta 1 Ta 2 Ta 4
A1: > =—, A2:2—:—’ A3:2—:—’
rah b rab/2 b ra‘b/4 b
2 f-1
A, = Ta 2

za’b/2™t b
Para o cilindro circular reto de area minima, a média das razdes entre a area

da seccdo média db (onde d =2a, é o diametro da base circular do cilindro) e

2 o
o volume 7a“b, é dado por
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db 4 4 2

A= 2d%b/4 nd 27a ra’
db/2 4 4 2

A2: > = = = ,
rd“b/8 xd 27ra rwa
dbh/2 8 8 4

A3: > = = = ,
7zd<b/16 ~xd 27ra rwa

f f f-1
Ao Gr2 20 2f 2

zd?p/2f  zd 2za ra

. ~ ; ~ - 2
Para a esfera, a média das raz0es entre a area da sec¢cdo média 7a"~ (onde

4ra’
d =2a, é o diametro da base circular do cilindro) e o volume 3 € dado
por
2 2 2 7o f-1
A = 7ra3 211 A2:7ra3/2 :i,...,Af: ﬂa:: /2 — :i’
dra>l3 4a dzra>16 4a Azra”/(3.2'7") 4da
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APENDICE D — DETERMINACAO DA SOLUGCAO DA EQ. (3.4) PARA A
COORDENADA ADIMENSIONAL X; E VELOCIDADE Vi (X ).

Considere a equagao do movimento dado por

dv(t) _ 1 A;Cp o2 (t)exp(—x),
dt 2 Pb

onde V() € a velocidade do fragmento em funcédo do tempo, A; a média da

razdo entre a area da seccdo média e o volume do fragmento, Cp o

coeficiente aerodindmico, Py e P, a densidade atmosférica em relagdo ao
mar e a densidade do corpo respectivamente e X a coordenada adimensional

da altitude, isto é, x=2/H (z a altitude do fragmento e H a altitude de
referéncia terrestre).
Fazendo

dz Hdx

dt=— —— =- —,
v(t)sina v(t)sina

obtém-se

v(t)sina dv(t) 1 Po 2 1
- =——A:Cp —Vv(t)exp(—-x) = x| —

m i g MCo (t)exp(=x) 20
dv(t) _ HA/Co py

= —exp(—x)dx.
v(t) 2sina p, P)

Integrando ambos os membros da Ultima equacéo, obtém-se

Inv(t)+cl=-B; exp(—x)+c2 (D.1)

onde

2sina py,

Fazendo V, =exp(c2-cl), a Eq. (H.1) torna-se

v(t) = v, exp[-B; exp(—x)].
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APENDICE E - DIAGRAMAS DA FRAGMENTACAO DO CILINDRO E
ESFERA

Diagramas que descrevem as forcas envolvidas no processo de fragmentacéo
do cilindro e da esfera.

Ff—l 77(;f
27 'b
PRI / ..
e . P - Wle,
,// \\\ C\k{lf*l h\f{ -~
g n-
Qi
. a
\ 4
y
2 Onda de choque

Figura E.1 — Diagrama da separacao do (f-1)-ésimo fragmento do sélido com area
maxima exposta ao fluxo aerodindmico.

{1 Onda de choque

Figura E.2 — Diagrama da separacéo do (f-1)-ésimo fragmento do sélido com area
minima exposta ao fluxo aerodinamico.
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Figura E.3 — Diagrama das forcas de separacéo dos f -ésimo fragmentos gerados a
partir de uma esfera.
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APENDICE F - DETERMINACAO DA MASSA M¢ DE CADA FRAGMENTO

GERADO A PARTIR DO PARALELEPIPEDO, CILINDRO E ESFERA (EQ.
(3.14)).

Através da relacdo dada o, =M /V | onde p, densidade do corpo, M a

massa do corpo e V o volume do corpo, obtém-se a relacdo para a massa dos

sélidos geométricos.

Admite-se que o corpo se fragmenta em duas partes iguais, dessa forma, o
volume do sélido é dividido ao meio, portanto, a massa para o paralelepipedo é

determinada da seguinte forma:

Mo =aoboCopp, My =agheCopy /2, M, =arhicipy,/2,

My =a; br1Crypp/2. (F1)
Para o cilindro, tem-se
4 3 2 3 1 3 27" 4
My=—m p,, Mi=—mp,, M,=—m p,, ... M; = ma” py.
0= Pb 1773 Pb 2773 Po f 3 Pb
Para a esfera, tem-se
M, =ma’bp,, M,=m’bp,/2, M,=m’bp,/4, ... M;=2""z’bp,.
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APENDICE G — DETERMINACAO DO MOMENTO DE INERCIA DA FORCA
APLICADA AO (f-1)-ESIMO FRAGMENTO PARA CADA SOLIDO (TABELA
3.3)

Considere o paralelepipedo retangular de vértice ABDEFOH com as seguintes

medidas dadas na Figura G.1.

€
D C
1 A
1
1
1
A 1 a
| B
I M
oL
(%} Ttk il -
. » <o
El.” b/4
dl | - F
¢ b/2

Figura G.1 — Diagrama de um paralelepipedo retangular de vértices ABCDEFHO.

Considerando o paralelepipedo da Figura G.1 como sendo a metade de um
outro paralelepipedo maior de arestas a, b e ¢, 0 momento de inércia
associado ao centro de massa do fragmento € dado por, isto é,
1 2
Ié,f = E M f rf .
Assim, para o paralelepipedo com area maxima (ver Figura 3.1-b), o momento

de inércia em relagdo ao centro de massa CM para cada fragmento, é dado

1 a 2 b 2 1 b2
e, ==My|| == | 4| 22| [==M|a? +—2 |
3 2 4 12 14

Para o paralelepipedo com area minima (ver Figura A.2-b), o0 momento de

por

inércia em relacao ao centro de massa CM para cada fragmento, é dado por

137



1 b 2 a 2 1 a2
e, =My || 2 4] 22| (=M b2 2]
3 2 4 12 f-1 4

Para o paralelepipedo com area intermediaria (ver Figura A.1-b) , 0 momento

de inércia em relacdo ao centro de massa CM para cada fragmento, é dado

1 b 2 c 2 1 C2
e, ==My|| == | | 2] =M b? ¢
r3 2 4 12 1y

Para o cilindro com area maxima (ver Figura A.3-a), 0 momento de inércia em

por

torno do didametro central é dado por
M

low = L2,

onde L é o comprimento do cilindro, para o nosso caso L =b/2 quando
f =1, de modo que,

2
I My (b ) My b2
M T3 2 BETIMES

Para o cilindro com area minima (ver Figura A.3-b) , 0 momento de inércia em
relacdo centro de massa € dado por
lem = M R?,
2
onde R é o raio do cilindro, para o nosso caso R =a de modo que,
lew, =27 ("M 2’

Sabendo-se que o momento de inércia de uma esfera (ver Figura A.4) é

determinado a partir da integral

lem ZJ-(aZ—CfZ)dM f
0
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M,  3M,

= , a densidade de area, entao
4/37a®  4rzal

onde dM =4zA&2%dE com A=

M,
aM ¢ =—5-£"de.

Logo,
3M & 3
low, = —5- | a’¢?dé -
a 0
3Mf1 3 ) 3Mf1 5
oMy T g( )o— 3 g(f )o:>

M a
_ jg“dg:
a 0

lem :Mfaz—nga%%Mfaz.

Para a primeira fragmentacédo, tem-se

rlzgﬁzaz :grlz,

entao

8
ICMl :2—5er12,

e a partir da segunda fragmentacao, tem-se

I =%\/§:>a2 =2rf,

entao

4
ICMf :EMfer
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APENDICE H - DETERMINACAO DA DISTANCIA ENTRE A ARESTA DE
CONTATO ENTRE OS SOLIDOS E O CENTRO DE MASSA DO (f-1)-ESIMO
FRAGMENTO PARA CADA SOLIDO (TABELA 3.4).

Através da Figura 2.3, observa-se que a distancia geométrica Iy entre a aresta

de contato entre a base dos solidos e o centro de massa do fragmento pode
ser determinado usando as relagdes métricas num tridangulo retangulo, isto €,

para o f-ésimo fragmento sendo um paralelepipedo com area maxima exposta
ao fluxo atmosfeérico, tem-se

Para o paralelepipedo com area minima, os mesmos procedimentos anteriores

sdo aplicados, alterando apenas as medidas das arestas envolvidas, isto €,

2 2 2 2
4
R Rt St L

2 2 2 2
c c 4by +c
(2r,)? =b? {?1} = an” =b§ + L)’ %[%J: r, =405 +F.

2 2 2 2
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2 2 2 2
Cia Cia , 1| 4bg+Ci,
2r )2 =bZ+| —| =4’ =pi+——=rlt=" — = |
(2r¢) 0 ( 5 J f 0 ) f 4[ A
I :%,/4b§ +cf .,
Para o paralelepipedo com area intermediaria, tem-se
a, ) a’ 1( 4b% +a2 /7
402 +a? /7
402 +a?
(2r,)% =bZ + (72) = 4r,° =bZ + a: =1, =%[%]:> Iy =%\/4b§ +as,

2 2 2 2
a;_ as._ 4b5 +afs_
(2I’f)2 :bg +(%) :>4r]t bO +713er _E[O—flj:

QD

4 4

rf :%ﬂ4b§ +a%_1 .

Observando-se a Figura E.1 do Apéndice E, o valor de r¢ para o cilindro com

area maxima é obtido seguindo o mesmo procedimento geométrico dado ao
paralelepipedo, isto &,

2 2 2
(2r,)? = (2a)? +(g) = 4r* = 4a° +bT: n’ =a’ +t1)—6:> n=2"v2'a" +b*,

2 2 2
(2r,)? =(2a)? J{%} = 4r,* = 43’ +k1)—6:> r,’ =a’ +%:> r,=27V2%a% +b?,

2 , ,
()" = (2a) J{EJ = 4r,* = 4a’ +%:> r’ =a’ +2b_56:> ry =27"y2%a% +b?,
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2 2 2
b b b
(er)2=(23)2+(2—fj :>4rf2:43.2+27:>rf2=a2+22ﬁ:>

r =2—(f+1)\/22(f+1)a2+b2_

Para o cilindro com area minima (ver Figura E.2 no Apéndice E), tem-se,
@2n)’ =a?+b? =r? :%(a2 +b2): 9 :%\/az +b2=r,=..=r1;.

Nesse caso, admite-se que o cilindro para esta configuracdo, fragmenta-se

sempre com a mesma geometria.

Observando-se a Figura E.3 do Apéndice E, o valor de r; para a esfera é

obtido seguindo o0 mesmo procedimento geométrico dado ao paralelepipedo,

isto &,
a2 5 a\/—
2 2 2 2
n"=|—| +a“=>nr"=—a“=r =—4/5.
: @ A
a) [(a)’ 2 a 5
rzzz[_j +(_j :>r22:—4a2:>|’2:—2 2:r3:...:rf.

Para esse caso, admite-se que a esfera, fragmenta-se sempre com a mesma

geometria a partir da segunda fragmentacao.
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APENDICE | - DETERMINACAO DA FORCA AERODINAMICA APLICADA
AO (F-1)-ESIMO FRAGMENTO PARA CADA SOLIDO (EQS.(3.18 — 3.24) E
TABELAS 3.6 E 3.7).

A partir da equacéo da forca aerodinamica

Fra :%CDpatmé‘f?_Sf ’
onde F;  é a forca devido ao arrasto atmosférico atuante no (f-1)-ésimo
fragmento, Cp é o coeficiente aerodinamico, pP.m € a densidade atmosférica,

&¢ é a velocidade na direcdo longitudinal e St a area da seccdo média da

fratura do f-ésimo fragmento.

Multiplicando por (1/2) a equacéo da forca, obtém-se
1 1 :
E Fig= ZCDpatmézsf :

Para o paralelepipedo com area maxima tem-se a area da seccdo média da

fratura dada por St =4r;C;_sin(@y, +¢¢)de modo que,

1 . .
EFf—l = C 4CpPam& sin(g, + 1)
2M ¢
A partir da Eqg. (F.1) do Apéndice F, tem-se Cfa =b—’ entao
a510¢-10p

M, o Non
Fia= CD( =i }f?rf sin(py, +@r).
arabrg Po

Substituindo a expresséo da densidade atmosférica Pam = Pam t EXP(X;) e a

coordenada X; =—&¢H 'sina na equacao da forga, obtém-se,

4M Patm,f | . e
Fia=——""—"Cpl; [ﬂ}m((ﬂo, +oi)exp(EHEF =
as_qbsy Pb

Patm, f

Fia=piMy rf( ]Sin((ﬂof +o)exp(&r H)ER,

Pb
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onde Pt = Cp e parametro aerodinamico (Tabela 3.7).

ar abs
Para o paralelepipedo com area minima tem-se a area da seccdo média da

fratura dada por St =4rsas_sin(gy, +¢;)de modo que,

1 : .
EFf—l =2 1CpPaméi s sin(gy, + 1)

2" M

4= ,entao
bt 1C¢ 104

Como 2@¢

2f+1M
Ff?l f CD[patm

= Efre sin(py, +0¢).
b 1C¢ 4 Lo J '

Substituindo a expresséo da densidade atmosférica Pam = Pam t EXP(X;) e a
coordenada X; =—¢¢H 'sine na equacao da forca, obtém-se,

f
2 +1Mf patm,f
Fi1=—""Cpry

bt 4Csy

Jsin((ﬂof +p1)exp(&HEF =
Ph

Patm,f | . N £
Fig= prfrf[ ;m ]Sm((ﬁof +@p)exp(£ HEE,
b
2f+l
onde Pt :—b c Cp e parametro aerodinamico (Tabela 3.7).
f-1Cfa

Para o paralelepipedo com area intermedidria tem-se a area da seccdo média

da fratura dada por St =4r¢b;_;sin(@y. +¢¢)de modo que,

1 . .
EFf—l = b 4Cp Pamé Iy sin(go, + 5 ).

2" M
bf 4y =———
as_4C¢ 1P

Como , entao

2f+1M
Ff71: f CD(patm

]é?rf sin(go, + 91 )-
Pb

as_1C¢q
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Substituindo a expresséo da densidade atmosférica Pam = Pam 1 EXP(X;) e a
coordenada X; =—¢&¢H 'sina na equacéo da forga, obtém-se,

2f+lM f (patm f
——Cpry '
Phb

Fig= JSin((Pof +o¢)exp(érH)EF =

as_1Cf 4

Patm,f | . N 2
Fig= prfrf£ ;m )Sm((l’of +o¢)exp(£ HEE,
b

f+1
onde Pt :—a c Cp ¢ parametro aerodinamico (Tabela 3.7).
f-1Cf
Para o cilindro com area maxima tem-se a area da seccao média da fratura

dada por S; =4r;asin(gy, +¢¢) de modo que,

1 : .
5 F1 =aCppamé' Iy sin(gy, + 1)

f

1 2" My P : .

—Fia= CD( ;tm Efre sin(py, + o).
b

Substituindo a expressdo da densidade atmosférica Pam = Pam f EXPXs) e a

coordenada X; =—&¢H 'sina na equacao da forga, obtém-se,

M )
Fi1 :2”2+11’_kf)rfCD Laim sin(py, + ¢ )exp(Sy H ™ sina)éf =
a N Po

Fia=pere My (jz—m}in(%f +@¢)exp(ér H o sina)é7,
b

f+l
onde Pt = \/ﬁ Cp ¢ parametro aerodinamico (Tabela 3.7).
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Para o cilindro com &rea minima tem-se a area da sec¢do média da fratura

dada por S¢ =2 zrsasin(py, +¢;) de modo que,

l:ffl = 21—f ”aCDpatméé‘f?_rf Sin((pof + @5 )

1-f Zfo 1% 22 .
Fia=2""7x Cp| = [E6 1 sin(py, + ¢4 ).
7hpy Po f

Substituindo a expresséo da densidade atmosférica Pam = Pam 1 EXP(X;) e a
coordenada X; =—¢&¢H 'sina na equacéo da forga, obtém-se,

zM
Fey =22y, n f c{”ﬁtm Jsin(goof +¢;)expE; Hisina)é? =

iy

Fig =Dl My (ji;—m}i”(%f +@¢)exp(&s H o sina)é?,
b

27 o
onde Pt = TCD € parametro aerodinamico (Tabela 3.7).

Para a esfera, a é&rea da seccdo média da fratura é dada por

St =2zreasin(gy, +¢;), de modo que,

Fia= ”aCDpatmééerf Sin((pof +¢5).

3M;
Para a primeira fragmentacédo, tem-se a8 = > entao,
4rp,a
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Substituindo a expressido da densidade atmosférica Pam = Pam f EXP(-X¢) € a

coordenada X; =—¢&;H 'sina na equacéo da forca, obtém-se,

3M Patmf | . -1 o :
Fra=—7pT CD[ =2 [sin(ey, + @1 )exp(E; H  sina) &,
4a Pb

o . 2 4 2
Para a primeira fragmentacao, tem-se a =€r1 entao,

Ky :%erllc,)[pa;m‘f ]sin(qoof +p¢)exp(E; H sina)éf =
b

Fo = M1p1r1_1(p2m'f ]Sin((/’oﬁ(/’l)e)(p(ff H ™ sina)éf,
b

15
onde P1 = ECD € parametro aerodinamico (Tabela 3.7).

3

_ Patm, f
Feg :ngrfch(

- ]Sin(coof +op)exp(Ey Hsina)éf =
b

A partir da segunda fragmentacao, tem-se a’ = 2I’f2 entao,

4| Patm,f | . 1. :
Fiq =My pfrfl( jom ]Sm((oof*‘?f)e)(p(ff H ™ sina)é?,
b

3
onde P¢ = gCD € parametro aerodinamico (Tabela 3.7).
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APENDICE J — OBTENGCAO DAS EQUACOES PARA A ACELERACAO &;

NA DIRECAO DO MOVIMENTO, PARA A ACELERACAO ANGULAR ¢
(EQS. (3.25) E (3.27)) PARA 0OS SOLIDOS GEOMETRICOS.

Para obter a equacao para a aceleracdo dos fragmentos 5 f, utilizar-se-a a Eq.
(3.11),

. . 1Fiy
M; & =05F, = & =——m,
£ Sf f-1 St 2 M,

onde sera substituida a expressio da forca F¢_; obtida no Apéndice I. Assim,

para o paralelepipedo, cilindro e esfera, tem-se respectivamente

.1 Pams ). G
-+ 5 pfrf( jt?mf}m(%f +pr)exp(Ey H 7 sina)cy,
b

Patm, f

. 1 B ) 4 .
Sr =5 PinM “2{ — Jsm(coof +@r)exp(s H sina)st,
Pb

Patm, f

& =§ pfrﬁ[ ]sin(coo +@)exp(&; H ™ sina)éf.

Pb

Para obter as Egs. (2.5.26) para ¢+ , substituir-se-a na Eq. (3.13),
lc, @1 =0.5F4mc, — Qs cos(py, +¢1),

as seguintes expressdes: a forca F¢_; longitudinal atuando em cada fragmento

obtida no Apéndice I, o deslocamento transversal do centro de massa do

fragmento dada pela Eq. (3.15)
fem, =Ty sin(gy, + 1)
e a forca transversal Q¢ aplicada aos fragmentos dada pela Eq. (3.26) obtida a
partir da Eq. (3.12), isto é,
M; ﬁCMf =Qs,
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de modo que derivando a Eqg. (3.15) duas vezes em relacdo ao tempo, obtém-

se
Q =Mr [ cos(py, +o¢)—f sin(py, +¢)].

Portanto, para o paralelepipedo tem-se

.. 1 Patm, f a s .
lc, ¢ :Eprfrfz( ;m ]eXp(égf H 15|na)§$5'n2(¢’of +95)—
b

1 . ,
M (r? cos? (o, +@¢ )i +§Mfrf2 Sin2(pg, +1)pf =

. 1 . .
lc, +Mrf COSZ(%f + ¢4 )]fﬂf _EMfer sin2(gy + 01 )@t =

1 z{patm,f

—PiM¢r;

5 JeXp(ff H ™ sina)£f Sinz((ﬂof +o) =

Ph

1 .1 . )
{ICf +EMfrf2[0032(¢of +(Pf)+1]}(ﬂf _EMfrfz Sin2(py, + @1 )Pf =

1 Patm, f q . o . 2
S pMrf| 5 lexp(Es H o sina)Ef sin®(py, +9¢) = x| ——
2 Ph M r

2l . )
fz +C0$2((/)0f +@:)+1|¢p; —S|n2(g00f +(pf)(p? =
Mg

Patm, . o .
pf(i—mf]eXp@f H ™ sina)é7 S'nz((ﬂof +¢5).
b

Portanto, para o cilindro tem-se
LG 1 2| Patm,f 1 22 i 2
cPr=5 Pr My ri| —— [exp(&s Hsina)ds sin®(gg, +¢4) -
v Po

. 1 ) .
M ¢ rf cos? gy, + ¢ ) +5Mfr$sm2(<oof + 91 )Pt =
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.1 . .
e, +M 12 cos?(po, +01)}p, =S Mirfsin2gy, +00)gf =

1 Patm, f 1. o .
Epf Mfrf{ = JeXp(sng 13'na)§$5m2((/70f+(0f):>

\ Po
1 2 ] . 1 M 2 .- 2 - 2 —
le, +5Mrilcoseley, +pr)+1ipr —Mrisin2(e,, + o1 )t =

1

Patm, f 1. ) 2
ZpiJMgrd =2 lex H Lsina)E? sin fo ) x
pr f f[\/;b] & )& (0o, +o1) (Mf ZJ

g

2IC . . .
[M rfz +C082(gy, +¢f)+1}pf —sin2(py, +¢¢ )@t =
i

S

Portanto, para a esfera tem-se

_ Patm, f a4 co .
Mf”zpf[ Jexp(éf H ™ sina) 7 sin? (g, + ;).

Patm, f

. 1 a4 .- o .
lc, ¢ =5 prf( JeXp(fff H ™ sina)éf S'nz((ﬁof +¢¢)—

Pb

1 . .
Mrf cos”(go, +@1)Bs +2 M 17 sin2(gy, +01)p7 =

. 1 . )
I, +Mrf 0032(%f + ¢4 )](Pf _EMfrfz sin2(py, + ¢+ )@§ =

—p:M
2pff

; (pa/t?m’f jexp(éf H ™ sina)&? sin®(go, +9) =
b

1 .. 1 . i
{'cf Jrzl\/lfrfz[cosz((ﬂof +¢f)+1]}(/)f _EMfrfz sin2(gy, + @1 )¢t =

—p:M
2pff

L (patm’fjexp(éfH‘lsina)éfzsinz((pofﬂpf): x{ 2 }

Ph Mfrf2
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21¢ _ ,
- +c0s2(py, + 1) +1|G¢ —sin2(py, +o¢ )t =
Mg f f

_o| Patm,f q .. sy .
pfrfz( jt)m ]exF’@f H ™ sina)éf S'nz((/’of +¢5).
b

A Figura J1 representa uma pequena variacao na trajetOria a uma altitude dx

de um corpo em fase de queda.

\Q trajetéria

H dx

dz

Figura J.1- Diagrama que representa o valor de tss na Eq. (3.34).
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APENDICE K — DEMONSTRACAO DA EQUIVALENCIA ENTRE AS EQS.
(3.43) E AS EQS (3.27) PARA OBTENCAO DA FORMA ANALITICA DA

VELOCIDADE LONGITUDINAL ff PARA OS SOLIDOS GEOMETRICOS.

Para o paralelepipedo a Eq. (3.43) é dada por,

(p?[ ;2 +C0S 2(¢, +(pf)+1} =
Al

Po :

de modo que, derivando em relacdo a ¢¢ , obtém-se

+ cos 2 + =
do [ > Pf do [ (9o, + 1)

Pb )

do; 2lc, doy
+2¢; ——C0S 2(py. + @) +|-25In 2(py. + @ )’2=
doy l\/lfl’f2 f doy o f [ ; f ];Df

Pb :

20y ——
f Mfr]?

d¢f 2ICf
doy

+c08 2(pp, + 4 )}ZSin 2@y, +01 )P =

Patm f | . §f . .
pf[ al Jsm%%f + ¢ ) expC—sina)é?,
Pb H

multiplicando por 1/2 e fixando (P:(b((o(t)), de modo que, pela regra da cadeia

.. doy
tem-se Pt =Pt —d¢ , a Ultima equacdao torna-se
f
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2l
5 +C0S 2(g0, + @) (P —Sin 2po, + 0 )Pf =
M r

% P [patm’f jsinz(coof + @5 )exp(g—fsina)é?-
Po H

Demonstrada a equivaléncia entre a Eq. (3.43) e (3.27) para o paralelepipedo,

observa-se que o primeiro membro da Eq. (3.43) depende de ¢ e suas
derivadas, enquanto o segundo membro depende de ¢, &t e ff . Portanto,
para obter uma expressao analitica geral para @;, é importante reduzir a Eq.
(3.27) (para o paralelepipedo) a uma variavel, para isso, obtém-se
anteriormente uma expressao analitica para & f, a qual sera substituida na Eq.

(3.27). Considerando-se <;(t) como & ((Df (t)), e multiplicando a Eq. (3.43)

(para o paralelepipedo) por
It
2sin(py, +or)’
o segundo membro da Eg. (3.43) torna-se igual ao segundo membro da Eq.

(3.25), isto €, igual a gf , dada pela Eq. (3.44),

P rf d .2 2ICf
St =—— Pt +C0S2(py. +¢¢) +1]p,
2sin(py, + 1) doy Mr? o

a qual depende explicitamente apenas de ¢¢ . Portanto, pela Eq. (3.25) tem-

se,

1 Pam,f | . BTN
Epfrf{ = ]Sln(%f +o1)exp(Es H sina)ét =

Ph
r 21
! d {(ble sz +€0S2(¢y, +(pf)+1]}:>

2sin(gg, + 1) doy Mg
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1/2

. 21
& = — 1 Pb d @ sz +c082(¢pp, + ¢ ) +1 x
P sin(go, + 1)\ Pam,t ) o M ry

( i ]
exp ———sina |.
2H

Por simplificacdo, considera-se todo o radical da expressdo acima

representado pela funcdo ¥ (¢¢), assim, a expressdo acima, torna-se a Eq.
(3.45)

Er =w(pr Vs eXpEE; sina/ 2H).
Se w(ps)=1, a solucdo analitica da equacdo acima torna-se facilitada,

obtendo conseqiientemente, a equacdo analitica da velocidade longitudinal
(Eq. (3.44))

& =V exp(E; sina/2H).

Para o cilindro e esfera, segue 0 mesmo procedimento analitico adotado para

o caso do paralelepipedo.
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APENDICE L — DETERMINACAO DAS EQ. (3.47) PARA OBTENGCAO DA
VELOCIDADE ANGULAR ¢; NA FORMA ANALITICA PARA OS SOLIDOS
GEOMETRICOS.

Inicialmente, considere a Eq. (3.27) para o paralelepipedo obtido no Apéndice

K, a qual obter-se-a a integral primeira, como segue:

2l ) :
fz +c052(goOf +@:)+1|0; —S|n2(qoof +(pf)€0? =
Mrs

Patm, P
pf[ p f ]exp(ff H ™ sina)éf sin® (g, +¢).
b

A partir da EQq. (3.46) obtida no Apéndice O, obtém-se o 5% ,
E2 =v2 exp(Z; sina/ H),

0 qual sera substituido na Eqg. (3.27) acima, isto &,

21¢ _ .
[ 5 +C0s2(gy, +¢f)+1:|¢f =sin2(po, +¢¢)pt =
M r¢

Patm,f | _. )
pr%£ ;m Jsmz(%f +or) = X((ﬂf)
b

21, _ .
Y rfz j(ﬁf(Df dtJrj[COSZ((Pof +¢1)+1oc 04 dt—jsm 2po, +01)ps Pt =
#1f

Patm, f .
pfv%( - jjcof sin®(po, +p¢) dt=
b

21¢ (b? 1 i i .o . .o
[M rfz +1J7+ECOSZ(¢O‘ + @ )go? +ISIn 2((/)0f + @ )qof(p% —ISIn 2((00f + @5 )¢f¢% =
il

Pam,i | 1 1. —
pr?{ = J[—(coof +91)—=sin2(py, +¢f)}+C x(2)
Pb 2 4

onde C é uma constante de integragdo. Fazendo C = 2C , tem-se
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21,

) Pt Patm, f .
-+ C0s2(py, +¢¢)+1|¢f = V?[ = ][Z(m +¢1)=sin2(gy, +¢1)|+C.
M r{ 2 Po

Para o calculo da constante de integracdo C, a seguinte condicao é utilizada:

?: =0 e ¢¢ =0 na equacio acima,

C=-—

pf V2 (patm,f

> Vi J(Zcoof —sin2p, ).

Po
Logo,

br =V /pf Patm, f 1
f f 2 Oh 2|Cf

M2 2 +€0s2(py, +¢1)+1

J2@0, +91)=sin2py, +¢1) = (200, ~sin2¢y,).

Para o cilindro e esfera, segue 0 mesmo procedimento analitico adotado para
0 caso do paralelepipedo obtendo as Eqgs. (3.47). Para diferenciar os

resultados obtidos para os trés tipos de sélidos, faca-se

K=Vf ﬁ patm,f
V2V p

K:vfM;“‘“/p—zf Pam |
Po

K=Vfl‘_l & Patm, f
V2V p

para o paralelepipedo,

para o cilindro e,

para a esfera.
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APENDICE M - DETERMINACAO DAS EQS. (3.49 — 3.51) PARA
OBTENGAO DO VALOR INICIAL DA FORGCA TRANSVERSAL ENTRE OS

FRAGMENTOS Q; (0) NA FORMA ANALITICA PARA OS SOLIDOS
GEOMETRICOS.

A partir da equacao da forca transversal (Eq. (3.26)) obtida no Apéndice J,
Qr =M r¢[o¢ cos(p, +p1) -9t sin(gg, +4)l,
para obter o valor inicial da forga, considera-se @; =0, isto &, nesse momento
inicia a separacéao entre os fragmentos. Assim,
Qt (0) =M (¢ cosgy, - ¢ singy, ).
Quando ¢; =0, o valor de ¢ nas Egs. (3.2.5), torna-se igual a zero, sendo
assim,
Qt (0) =M1y s cosgy,
Para o paralelepipedo, a substituicdo ¢; e @ descritas nas Egs. (3.48) e

Egs. (3.47) respectivamente em Q¢ (0) (as Egs. (3.47) foram demonstradas

no Apéndice L), obtém-se

1 Patm. 1 (1—cos2¢,. )cosg,
Qf(o):EprfV%rf( = ] 2|C f f'

Pb f

5 +C0sgy +1

M r
Sabendo-se que 0 momento de inércia do paralelepipedo com area maxima é

dado por (Apéndice G)

Mf
lem, :T[ZN (4rf —af ) +ctl,

2
multiplicando por 2 , obtém-se
M rs
2|C|v|f 2
== [22" (4r2 -a%_)+c2 ],
M f rfz 3rf2 f f-1 f-1
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de modo que, substituindo em Qs (0), tem-se

1
Qf(o):EprfV%rf( =

Patm. £ j (1—cos2¢y,, )cosgy,
Po ) 2
Al

22" (4rf —a% ) +cf ]+cosgy, +1
It

Paim 1 (1—cos2¢y,, )cosgy,

Do JZ[Z2f (4rf —af 1) +cf 4]+3rf (cosgy, +1)

3
Qf(0)=§'\/|f pr%rfg(

Considerando o momento de inércia do paralelepipedo com area minima dado

por (Apéndice G)

low, =M ¢ [2% (4rF -b%) +a2),
2
multiplicando por 5 , obtém-se
Mrs
2|CMf 2
== [2%2"(4r2 -b%)+a?],
M rZ  3r? f

de modo que, substituindo em Qs (0), tem-se

1
Qf(O)ZEprfV?rf[ =

Patm. 1 j (1—cos2¢;, )cosgy,
Ph i
Al

22" (4rf —b®)+a’]+cosgy, +1
I's
(1-cos2¢p, )cosg,,

2[2%" (4r7 —b*)+a’]+3rf (cosg,, +1) ’

3 Patm, f
Q¢ (0) =My prﬁrf( = )
2 Po
conforme descritas nas Egs. (3.49).

Para o cilindro, o procedimento € o mesmo adotado ao caso do

paralelepipedo, isto é, a substituicdo da aceleracédo angular ¢; e velocidade

angular @¢ dos fragmentos em Qg (0), resulta em
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Q; (0) = =M¥2p,v2r [patm,f J(l_COSZ‘/’of)COS(Pof
FAV) =7 Ve PeVels .
2

I ) 2ie,

5 +C0sgy +1

M r
Sabendo-se que o momento de inércia do cilindro com area maxima € dado

por (Apéndice G)

M
lew, =—=-[22" (r? ~a%)+3a%].

12
2
multiplicando por 2 , obtém-se
M rs
21
C|v|f2 :%[22(f+1)(rf2_a2)+3a2]1
M:rg  6r¢

de modo que, substituindo em Q¢ (0), tem-se

1 ou2 o | Patmt (1—(3032(00f ) Cos ¢y f
Qf (0)—2Mf prf rf( p J 1 P : . N
1 (rf —a%)+3a°]+cosg,, +1

6r?
(1—cos2¢;,, )cosgy,

Patm, f
Q; (0) =3M Y2 pyvir?| = |
f fopfVErs o [22(f+1)(|,f2_az)Jrg,a?]+6rf2(cosqz)0f +1)

Considerando o0 momento de inércia do cilindro com area minima dado por
(Apéndice G)

I =T (r? _ﬁ)
CMf 3 f 6 1
2
multiplicando por 2 , obtém-se
M rs

2lem, 2, b?
= (-,

Mre  3rg 6

de modo que, substituindo em Qs (0), tem-se
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1 12 2| Patmt (1—cos2¢, . )cos P,
0)=-M Vir
Q¢ (0) o PrVils »

Ph 2 b?
——(rf ——)+cosg, +1
3rf2 (r 6 ) Po,
(L—cos2¢, )cose,
Qs (O)ZEM#/prV%r?£patm'f J - Of,
Ph

b2
2(r? _F) +3rf (cosgy, +1)

conforme descritas nas Egs. (2.5.49).

Para a esfera, o procedimento € o mesmo adotado anteriormente. ApOs as

devidas substituicdes, tém-se

Q (0= M;p VZ(pa‘m'fj(l_cosz%f)cos%f
f ~ A5 fMfIVS :
2

Pb 2ICf
Mfrf2

+C0sgy, +1

Sabendo-se que o0 momento de inércia da esfera na primeira fragmentacao é

dado por (Apéndice G)

8 2
lem, = 5 My,
. - 2
multiplicando por , Obtém-se
M;n
?low, 16 _ a4
M2 25

de modo que, substituindo em Q;(0), tem-se

1—-cos2 coS
Q0 =M, pr12 (p;tm’l] ( %1) o .

b 2c0sp,, +3.28

Considerando o0 momento de inércia da esfera a partir da segunda
fragmentacdo dada por (Apéndice G)
4

_ 2
ICMf —ngrf.
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2

multiplicando por 2 , obtém-se
M rs
21
CM; :§ _16
Merg S

de modo que, substituindo em Qs (0), tem-se

Qr(0)=M, pfv%(”atmlf J‘l‘c"sz%f )cosg,

Lo 2C0s¢p, +5.2

conforme descritas nas Egs. (3.2.9).
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APENDICE N — DETERMINACAO DAS EQS. (3.52) E (3.53) PARA
OBTENGCAO DO VALOR ANGULO CRITICO ¢; NA FORMA ANALITICA
PARA 0OS SOLIDOS GEOMETRICOS.

A obtencédo da Eq. (3.52) para o paralelepipedo, inicia-se pela substituicdo das

Eqgs. (3.47) e (3.48) para ¢ e ¢; respectivamente, na condi¢do (3.29)
Pt coS(go, + 1)~ Sin(gy, +97)=0

de modo a determinar o angulo critico Pt de separagdo entre o par de

fragmentos. Assim, tem-se

cos (¢, +¢r)
X
K1+1

K2 . N o .
{Esm 2Apo, +¢1 )20 —sIN2 (@, +¢5)+5In 20, ]+ K2[1—0032 (9o, + o5 )]}—

K2[, . . KN | ot : R K1+1
{E[Z(pf —Sin2 (gy, +r ) +sin 2, ]sm((pOf + @5 )}:0:> x[ j

K2

sin2(gy, + ¢ )[2(/)? —sin2 (g, +¢y)+sin2¢,
K1

f ]+[1—cos2<<oof +0i)

X

coslpy, +¢5) - 1 [Zgof —sin2 (¢y, +¢r ) +sin 2, ]sm(gpof +¢;)=0=

K

sin2(gy, +¢¢)COS@o, +05) K1+l . |l e N
i T ! e sin@,, +¢r) [Zgof —sin2(gp, +¢1)+sin2p, |+

1—-c0s2 (¢, + % )]cos((pOf +¢;)=0= x (K1)
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Sin 2gy, +9; )08, + ) —(KL+Dsingy, +o7)|[205 —sin2 (g, +7) +sin2g, |+
Kl[l— cos2 (¢, + % )]cos(goOf +¢;) =0,

onde

21¢
K1=——>+c0s2 (py, +91) e K2:1pfv%[patm’fJ
M r{ 2 P

séo colocados na equacéao para simplificar.
Para o cilindro, a equacdo é a mesma, mudando apenas o valor de K2 dado

por

KZ%Mfl/zpr%[patm,f J

S

enquanto que para a esfera,

koLl o,V rfl(patm,f }
2 Po
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APENDICE O - SIMULACAO DOS DADOS REFERENTES A TABELA 4.1

UTILIZANDO O MAPLE V.8

O.1- PARALELEPIPEDO (AREA MAXIMA) MANTENDO KIC,A,BEC
CONSTANTES, MASSA=100.0 TON

>
> restart:

>

> Pl:=4.*arctan(1.):
>c:=2.34:

(m)

> a:=2"\(-1./3.)*c:
(m)

> p:=2"(1./3.)*c:
(m)

>

> M0:=100000.0:
(kg)

> CD:=1.5:
AERODINAMICO
> RHO0:=1.29:
(kg/m3)

> HT:=8000.0:
(m)

> alpha:=40.0*P1/180:

(rad)

> RHOB:=7800.0:
(kg/m3)

> V0:=20000.0:
(m/s)

> CB:=5900.0:
(m/s)

>

>

# LARGURA
# ALTURA

# COMPRIMENTO

# MASSA INICIAL DO CORPO
# COEFICIENTE
# DENS ATM NIVEL MAR
# ALTITUDE DE REFER ATM DA TERRA
# ANGULO DE ATAQUE
# DENSIDADE DO CORPO
# VELOCIDADE INICIAL DO CORPO

# VELOCIDADE DO SOM NO FERRO

#****************************************************************************************

> f=1:
FRAGMENTACAO
> K2:=10"15:
m1/2)"2

> A:=(a*b+b*c+a*c)/(3.*a*b*c):

1)

# PRIMEIRA
# F. DE CONCENT DE TENSAO (Pa

# RAZAO AREA-VOLUME (m-

> B:=(1./2.)*A*CD*RHO0*HT/(sin(alpha)*RHOB):  # CONST.

ADIMENSIONAL

> C:=8.*K2/(RHO0"2*b):

m5/2)
>

# CONDICAO DE FRATURA (Pa/kg
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> al:=b/2.;.bl:=c;cl:=a;
al :=1.474107628

bl:=2.34
cl :=1.857259231

> solve(x1+2/((f+2)/3.)*B*exp(-x1)+0.5*In(27((f-1)/3.)*C/(V0™4)),x1);
2.134169998, -0.8504122603

> x1:=2.134169998: # COORD. ADMENSIONAL DE
POSICAO
>
> V1:=V0*exp(-2"((f-1)/3.)*B*exp(-x1)):evalf(V1); # VELOC. FRAGM 1 E 2
(m/s)

18472.12977

> z1:=x1*HT, # ALTITUDE DA PRIMEIRA FRAGMENTACAO
(m)

z1 :=17073.35998
> M1:=M0/2; # MASSA APOS A PRIMEIRA FRAGM
(ka)

M1 := 50000.00000
> AREA1:=b1*1c; # AREA EXPOSTA AO FLUXO ATM
(m2)

AREA := 4.345986601

> R1:=1./4.*sqrt(4.*a"2+b"2); # DIST. ENTRE A ARESTA DE CONTATO E

O CM O FRAGMENTO (m)
R1 := 1.185580570

> RHOA:=RHOO0*exp(-x1); # DENSIDADE ATMOSFERICA
(kg/m3)

RHOA := 0.1526621790
> pl:=4*CD/(a*b); # PARAMETRO AERODINAMICO
(1/m2)

pls := 1.095770326

> phi[0]:=arctan(.5*b/a); # ANGULO A ARESTA DE CONTATOEOR1
(rad)
¢, :=0.6708879787

> IN:=M1/3.%(4.*(4.*R1"2-a"2)+c"2); # MOMENTO DE INERCIA (kg
m2)
IN := 235986.0821

#*********~k~k***********~k~k~k*********~k~k*********~k~k***********~k~k~k~k~k*************************
> f:=2:
> a2:=c/2.;b2:=a;c2:=b/2.;
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a2 := 1.170000000
b2 := 1.857259231
c2 := 1474107628

> solve(x2+2((f+2)/3. )*B*(exp( x2)-exp(-x1))+0.5*In(27((f-1)/3.)*C/(V1™4)),x2);
.986864173, -0.4590813056

> x2:=1.986864173:
>

> V2:=evalf(V1*exp(-27((f-1.)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))));
V2 := 18180.91558

> 72:=X2*HT;
z2 := 15894.91338

> M2:=M1/2;
M2 := 25000.00000

> DQ2:=(z1-z2)/sin(alpha);
DQ2 := 1833.337454

> AREA2:=b2*c2;
2.737800000

> R2:=1./4.*sqrt(4.*al"2+b1"2);
R2 := 0.9409959220

> RHOA:=RHOO0*exp(-x2);
RHOA := 0.1768909293

> p2:=4*CD/(al*bl);
p2 := 1.739426969

> phi[0]:=arctan(.5*b1/al);
¢, = 0.6708879787

> Vn:=V1*exp(-2((f-1)/3.)*B*exp(-x1)):
> tk:=HT*int(1./Vn,x=x2..x1); # TEMPO ENTRE FRAGMENTACOES

()
tk := 0.07051420649

> tau[k]:=CB*tk/c1; # TEMPO RELATIVO AO

MOVIMENTO DOS FRAGMENTOS >>1
T, 1= 224.0041731

> IN:=M2/3.%(4.%(4.*R2/2-a172)+c1/2);
IN := 74330.95806

#*****************************************************************************************
> f:=3:
> a3:=a/2.;b3:=b/2.;c3:=c/2.;
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a3 := 0.9286296155
b3 :=1.474107628
c3 := 1.170000000

> solve(x3+2/((f+2)/3. )*B*(exp( x3)-exp(-x2))+0.5*In(27((f-1)/3.)*C/(V2"4)),x3);
.817328234, -0.02733661537

> x3:=1.817328234:
>

> V3:=evalf(V2*exp(-27((f-1)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))));
V3 :=17696.49762

> 73:=xX3*HT;
23 := 14538.62587

> M3:=M2/2;
M3 := 12500.00000

> DQ3:=(z2-z3)/sin(alpha);
DQ3 := 2110.008795

> AREA3:=b3*c3;
1.724705926

> R3:=1./4.*sqrt(4*a2"2+b2"2);
R3 := 0.7468689582

> RHOA:=RHOO0*exp(-x3);
RHOA := 0.2095723997

> p3:=4*CD/(a2*b2);
p3 :=2.761168200

> phi[0]:=arctan(.5*b2/a2);
¢, = 0.6708879787

> Vn:=V2*exp(-2((f-1)/3.)*B*exp(-x2)):
> tk:=HT*int(1./Vn,x=x3..x2);
tk := 0.08634098872

> tau[k]:=CB*tk/c2;
T, := 345.5730258

> IN:=M3/3.%(4.%(4.*R3"2-a2"2)+c2/2);
IN := 23412.78466

#****************************************************************************************
> f:=4:
> ad:=b/4;b4:=c/2.;c4:=al2.;
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a4 :=0.7370538142
b4 :=1.170000000
c4 := 0.9286296155

> solve(x4+2((f+2)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))+0.5*In(2"((f-1)/3.)*C/(V3"4)),x4);
1.590933001, 0.4859558400

> x4:=1.590933001:
>

> V4:=evalf(V3*exp(-27((f-1)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))));
V4 :=16742.18185

> z24:=x4*HT,
74 1= 12727.46401

> M4:=M3/2;
M4 := 6250.000000

> DQ4:=(z3-z4)/sin(alpha);
DQ4 = 2817.667660

> AREA4:=a4*c4;
1.086496650

> VIMP:=evalf(V4*exp(- 2’\(f/3)*B*(1 exp(-x4))));
VIMP := 4351.666569

> R4:=1./4.*sqrt(4.*a3"2+b3"2);
R4 := 0.5927902850

> RHOA:=RHOO0*exp(-x4);
RHOA := 0.2628187146

> p4s:=4*CD/(a3*b3);
pds := 4.383081308

> phi[0]:=arctan(.5*b3/a3);
o, :=0.6708879784

> Vn:=V3*exp(-2((f-1)/3.)*B*exp(-x3)):
> tk:=HT*int(1./Vn,x=x4..x3);
tk := 0.1272998498

> tau[k]:=CB*tk/c3;
T, = 641.9394135

> IN:=M4/3.%(4.%(4.*R4"2-a372)+c32);
IN := 7374.565063

#****************************************************************************************

> f:=5:
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> ab:=c/4.;b5:=a/2.:c5:=b/4.;
a5 := 0.5850000000

b5 := 0.9286296155
c5 := 0.7370538142

> solve(x5+2/((f+2)/3.)*B*(exp(-x5)-exp(-x4))+0.5*In(2"((f-1)/3.)*C/(V4"4)),x5);
1.201094125 + 0.3283433233 |

R AR AR AR AR R AR AR A AR
#

>

0.2- PARALELEPIPEDO (AREA MAXIMA) MANTENDO KIC VARIANTE
COM COMPRIMENTO DA TRINCA FIXO

> restart:
>

> Pl:=4 *arctan(1.):

> (5:=9.8066: # ACELERACAO GRAVITACIONAL
(m/s2)

> c:=2.34: # LARGURA
(m)

> a:=27(-1./3.)*c: # ALTURA
(m)

> p:=27(1./3.)*c : # COMPRIMENTO
(m)

> M0:=100000.0: # MASSA INICIAL DO CORPO
(kg)

> CQ:=1.5: # COEFICIENTE
AERODINAMICO

> RHO0:=1.29: # DENS ATMOSF AO NIVEL DO MAR
(kg/m3)

> HT:=8000.0: # ALT. DE REFER. ATMOSFERICA DA TERRA
(m)

> alpha:=40.0*P1/180: # ANGULO DE ENTRADA ATAQUE
(rad)

> RHOB:=7800.0: # DENSIDADE DO CORPO
(kg/m3)

> V0:=20000.0: # VELOCIDADE DO CORPO
(m/s)

> RHOA:=RHOO0*exp(-18000/HT): # DENS. ATMOSF A 18 KM
(kg/m3)

> CB:=5900.0: # VELOCIDADE DO SOM NO FERRO
(m/s)

#****************************************************************************************

> fi=1:
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> F1:=.5* RHOA*CQ*b*c*V0"2:

> AD:=(F1/M0)/G; # ACELERACAO EM
G's
AD := 286.9491657

> C:=b: # COMPRIMENTO
(m)

> H:=a: # ALTURA
(m)

> L:=c: # LARGURA
(m)

> CT:=0.0058245*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA
(m)

>

> KIC:=((3.*F1*C*sqrt(H)*sqrt(CT/H))/(2.*L*HA2*(1.+2*CT/H)*(1.-CT/H)(1.5))*
(1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;
KIC := 0.1000048984 10%

> A:=(a*b+b*c+a*c)/(3.*a*b*c):

>B:=(1./2.)*A*CQ*RHOO0*HT/(sin(alpha)*RHOB):
>CC:=8.*KIC/(RHO0"2*b):

>

>
B e
> al:=b/2.;bl:=c;cl:=a; # DIMENSOES DOS FRAGMENTOS 1 E 2
(M)

al := 1474107628
bl:=2.34
cl:=1.857259231

> solve(x1+2/((f+2)/3.)*B*exp(-x1)+0.5*In(27((f-1)/3.)*CC/(V0™4)),x1);
2.134140877, -0.8504008342

> x1:=2.134140877: # COORD. DE
POSICAO
>
> V1:=VO*exp(-2/((f-1)/3.)*B*exp(-x1)); # VELOC. FRAGMENTOS
(m/s)

V1 .= 18472.08702

> z1:=x1*HT, # ALTITUDE DA FRAGMENTACAO
(m)

z1 :=17073.12702
> M1:=M0/2; # MASSA DOS FRAGMENTOS 1 E 2

(kg)
M1 := 50000.00000
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> AREA1:=c1*b1; # AREA DOS FRAGMENTOS 1 E 2
(m2)
AREAL1 := 4.345986601

> AM:=AREA1/M1, # RAZAO AREA

MASSA
AM := 0.00008691973202

> R1:= 0.25*sqrt(4.*a"2+b"2), # DISTANCIA ENTRE A ARESTA DE

CONTATO E O CENTRO DE MASSA DO FRAGMENTO (m)
R1 := 1.185580570

> RHOA1:=RHOO0*exp(-x1); # DENS. ATMOSF. A ALTITUDE Z1
(kg/m3)
RHOAL := 0.1526666247
> pls:=27(f+1)*CQ/(a*b); # PARAMETRO AERODINAMICO
(1/m2)
pls := 1.095770326
> phi0_1:=arctan(b/a); # ANGULO A ARESTA DE CONTATOE OR1
(rad)
phi0_1 := 1.008637842
> IN:=M1/12.*(a"2+b"2/4), # MOMENTO DE INERCIA (kg
m2)

IN := 23426.68813
> #*****************************************************************
> f:=2:
> F2:=.5*RHOA1*CQ*b1*c1*V1"2; # FORCA AERODINAMICA

(N)
F2:= 0.1697953068 10°

> AD:=(F2/M0)/G; # ACELERACAO EM
G's
AD :=173.1439100
> C:=b1l: # COMPRIMENTO
(m)
> H:=al: # ALTURA
(m)
> L:=cl; # LARGURA
(m)
> CT:=0.0058245*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA
(m)

> KIC:=((3.*F2*C*sqrt(CT))/(2.*L*H"2*(1.+CT/H)*(1.-CT/H)(1.5))* (1.99-
CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;
KIC := 0.7366667542 10
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>A:=(al*bl+bl*cl+al*cl)/(3.*al*bl*cl):
>B:=(1./2.)*A*CQ*RHOO0*HT/(sin(alpha)*RHOB):
>CC:=8.*KIC/(RHO0"2*b1):
>
> a2:=c/2.;b2:=a;c2:=b/2.;
a2 := 1.170000000
b2 :=1.857259231

c2:=1.474107628
> solve(x2+2((f+2)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))+0.5*In(2((f-
1)/3.)*CC/(V1"4)),x2):;
2.027545795, -0.1371876645

> x2:=2.027545795:

>
> V2:=evalf(V1*exp(-27((f-1.)/3. )*B*(exp( x2)-exp(-x1))));
= 18211.81597
> 72:=X2*HT,
72 := 16220.36636
> M2:=M1/2;

M2 := 25000.00000

> DQ2:=(z1-z2)/sin(alpha);  # DISTANCIA ENTRE AS FRAGMENTACOES
(m)
DQ2 := 1326.660077

> AREA2:=c2*b2;
AREA2 := 2.737800000

> AM:=AREA2/M2;
AM := 0.0001095120000

> R2:=0.25*sqrt(4.*al"2+b1"2);
R2 := 0.9409959220

> RHOA2:=RHOO0*exp(-x2);
RHOA2 := 0.1698391313

> p2s:=2"(f+1)*CQ/(al*bl);
p2s := 3.478853939

> phi0_2:=arctan(bl/al);
phi0_2 := 1.008637842

> Vn:=V1*exp(-2((f-1)/3.)*B*exp(-x1)):
> tk:=HT*int(1./Vn,x=x2..x1); # TEMPO DE ENTRE FRAGMENTACOES

()
tk := 0.05237195623
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> tau[k]:=CB*tk/c1l; # TEMPO RELATIVO AO MOV. DOS FRAGMENTOS
>>1
7, 1= 166.3712511

> IN:=M1/12 *(al”2+b1"2/4);
IN :=7378.944373

>
#****************************************************************************************
> f:=3:
> F3:=.5*RHOA2*CQ*b2*c2*V2"2:
> AD:=(F3/M0)/G;

AD := 117.9475129

> C:=b2:
> H:=a2:
> L:=c2:
> CT:=0.0058245*H:
> KIC:=((3.*F3*C*sqrt(CT))/(2.*L*H"2*(1.+CT/H)*(1.-CT/H)"(1.5))* (1.99-
CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;
KIC := 0.6836978277 10%°

> A:=(a2*b2+b2*c2+a2*c2)/(3.*a2*b2*c2):
B:=(1./2.)*A*CQ*RHOO0*HT/(sin(alpha)*RHOB);
CC:=8.*KIC/(RHO0"2*b2):

B := 1.065966677

> a3:=a/2.;:b3:=b/2.;c3:=c/2.;
a3 := 0.9286296155

b3 :=1.474107628
¢3 :=1.170000000

> solve(x3+2((f+2)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))+0.5*In(2((f-
1)/3.)*CC/(V2"4)),x3):;
1.587530497, 0.8909924565

> x3:=1.587530497:

> V3:=evalf(V2*exp(-27((f-1.)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))));
V3 :=16101.82467

> 73:=xX3*HT;
z3 :=12700.24398

> M3:=M2/2;
M3 := 12500.00000

> DQ3:=(z2-z3)/sin(alpha);
DQ3 :=5476.338260
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> AREA3:=c3*b3;
AREA3 :=1.724705925

> AM:=AREA3/M3;
AM :=0.0001379764740

> R3:=0.25*sqrt(4.*a2"2+b2"2);
R3 := 0.7468689582

> RHOA3:=RHOO0*exp(-x3);
RHOA3 := 0.2637144794

> p3s:=27(f+1)*CQ/(a2*b2);
p3s := 11.04467280

> phi0_3:=arctan(b2/a2);
phi0_3 := 1.008637842

> Vn:=V2*exp(-2((f-1)/3.)*B*exp(-x2)):
> tk:=HT*int(1./Vn,x=x2..x1);
tk := 0.05850951574

> tau[k]:=CB*tk/c2;
T, = 234.1797413

> IN:=M1/12 *(a2"2+b2"2/4);
IN := 2324.221837

>
#****************************************************************************************
> f:=4;:
> F4:=.5*RHOA3*CQ*b3*c3*V/3"2;

F4 := 0.8844239220 10°

> AD:=(F4/MO)/G;
AD := 90.18660106

> C:=b3;
> H:=a3:
> |:=c3:
> CT:=0.0058245*H:
> KIC:=((3.*F4*C*sqrt(CT))/(2.*L*H"2*(1.+CT/H)*(1.-CT/H)(1.5))* (1.99-
CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;
KIC := 0.7994672158 10%°

> A:=(a3*b3+b3*c3+a3*c3)/(3.*a3*bh3*c3):
B:=(1./2.)*A*CQ*RHOO0*HT/(sin(alpha)*RHOB);
CC:=8.*KIC/(RHO0"2*Db3):

B :=1.343033854

>
> a4:=b/4.;:b4:=b/2.;c4:=c/2.;
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a4 :=0.7370538142
b4 := 1.474107628
c4 := 1.170000000

> solve(x4+2((f+2)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))+0.5*In(2((f-
1)/3.)*CC/(V3"4)),x4);
1.581035829 + 0.7675392777 1

180



APENDICE P — SIMULACAO DOS DADOS REFERENTES A TABELA 4.2
P.1- SOLUCOES ANALITICAS (MAPLE V.8)

># RESULTADO DA SIMPLIFICACAO DA EQUACAO DE IVANOV E SML
(area maxima)-EQUACOES ANALITICAS

># UTILIZANDO OS DADOS COM *C™ E "A"™ E IN/MRMN2=1/3
CONSTANTES

>

> restart:

>phi0:=0.671:

>s:=(sin(2*phi0+2*x)*cos(phi0+x)-
(5/3+cos(2*phi0+2*x))*sin(phi0+x))*(2*x-
sin(2*phi0+2*x)+sin(2*phi10))+(5/3+cos(2*phi10+2*x))*cos(phi
0+x)*(1-cos(2*phi0+2*x)):

>plot(s,x=0..1);

>for x from 0.4694 by 0.0001 to 0.4696 do print(x),s end
do;
0.4694

0.0000172290
0.4695
-0.0004077123
0.4696
-0.0008326845

> # KEAIAAAAIAXAAAAAAITAAAAAAAAAIAAAAAAATXAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAAAAdK

>H:=8000.0:
alpha:=40.0*3.14159/180:
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phi0:=0.671:

phi:=0.4694:
RHOA1:=.1526621790:
RHOB:=7800.0:

pl:=1.095770326:

v1:=18472.12977:

v2:=18180.91558:

r1:=1.185580570:

z1:=17073.35998:

x1:=2.134169998:

x2:=1.986864173:

>
phipl:=vl*sqrt(pl/2)*sqrt(RHOA1/RHOB)*sqrt(1/(5/3+cos(2*ph
10+2*phi)))*sqrt(2*(phiO+phi)-sin(2*(phiO+phi))-(2*phiO-
sin(2*phi0)));

phipl := 64.51460001

> etapl:=rl*phipl*cos(phiO+phi);
etapl := 31.91285573

>vetapl:=rl1*phipl*cos(phiO+phi);
vetapl := 31.91285573

>tl1:=1.46*(r1/v1)*sqrt(RHOB/RHOAL);
t1 := 0.02118110099

>gsil:=2*H/sin(alpha)*In(1+v1i*tl*sin(alpha)/(2*H));
gsil := 388.2168646

>gsipl:=vl*exp(-gsil*sin(alpha)/(2*H));
gsipl := 18186.26786

>xcl:=(zl-qgsil*sin(alpha))/H:zcl:=xcl*H;
zcl = 16823.81916

>vtl:=sqrt(vinN2+vetapl"2):tsl:=H*(x1-x2)/vtl;
ts1 := 0.06379582953

>gsl:=H*(xcl-x2)/sin(alpha);
gsl := 1445.121864

>rel:=vetapl*tsl;
rel := 2.035907104

> # KEAAAAAIAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAITXAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAAAAdK

> RHOA2:=.1768909293:
p2:=1.739426969:
v2:=18180.91558:
v3:=17696.49762:
r2:=0.9409959220:
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z2:=15894.91338:
Xx2:=1.986864173:
x3:=1.817328234:
>
phip2:=v2*sqrt(p2/2)*sqrt(RHOA2/RHOB)*sqrt(1/(5/3+cos(2*ph
10+2*phi)))*sqrt(2*(phi0+phi)-sin(2*(phi0+phi))-(2*phi0-
sin(2*phi0)));

phip2 := 86.11665926

> etap2:=r2*phip2*cos(phiO+phi);
etap2 := 33.81049288

> vetap2:=sqrt(vetapli2+etap2/2);
vetap? := 46.49279288

>12:=1.46*(r2/v2)*sqrt(RHOB/RHOA2) ;
t2 := 0.01586789678

>gsi2:=2*H/sin(alpha)*In(1+v2*t2*sin(alpha)/(2*H));
gsi2 := 286.8338768

>gsip2:=v2*exp(-qgsi2*sin(alpha)/(2*H));
gsip2 := 17972.61353

>xc2:=(z2-qgsi2*sin(alpha))/H:zc2:=xc2*H;
zc2 .= 15710.54025

> vt2:=sqrt(v2"2+vetap2/2) i ts2:=H*(x2-x3)/vt2;
ts2 := 0.07459927258

> gs2:=H*(xc2-x3)/sin(alpha);
qs2 := 1823.176399

>re2:=rel+vetapl*t2+vetap2*ts2;
re2 := 6.010625534

> # R A e e e R e e R R S R S e R e e R R e S R e e R e S R R e e SR R e S R e e R R e e e

> RHOA3:=.2095723997:

p3:=2.761168200:

v3:=17696.49762:

v4:=16742.18185:

r3:=0.7468689582:

z3:=14538.62587:

x3:=1.817328234:

x4:=1.590933001:

>

phip3:=v3*sqrt(p3/2)*sqrt(RHOA3/RHOB) *sqrt(1/(5/3+cos(2*ph
10+2*phi1)))*sqrt(2*(phi0+phi)-sin(2*(phi0+phi))-(2*phi0-
sin(2*phi0)));

phip3 := 114.9519490
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> etap3:=r3*phip3*cos(phiO+phi);
etap3 := 35.82096944

> vetap3:=sqrt(vetap2™2+etap3”2);
vetap3 := 58.69175106

>1t3:=1.46*(r3/v3)*sqrt(RHOB/RHOA3) ;
t3:= 0.01188749100

> gsi3:=2*H/sin(alpha)*In(1+v3*t3*sin(alpha)/(2*H));
qsi3 := 209.4830030

> gsip3:=v3*exp(-gsi3*sin(alpha)/(2*H));
gsip3 := 17548.19216

>xc3:=(z3-qgsi3*sin(alpha))/H:zc3:=xc3*H;
zc3 := 14403.97289

> vit3:=sqrt(v3™"2+vetap3n2) :ts3:=H*(x3-x4)/Vvt3;
ts3 := 0.1023452178

> gs3:=H*(xc3-x4)/sin(alpha);
qs3 := 2608.186643

>re3:=re2+vetap2*t3+vetap3*ts3;
re3 := 12.57012824

> # KEAAAAAIAXAAAAAAITAAAAAAAAAAAAAAAAIAXAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAdK

> RHOA4:=.2628187146:

p4:=4.383081308:

v4:=16742.18185:

r4:=_.5927902850:

z4:=12727.46401:

x4:=1.590933001:

B:=.6715169270:

>

phip4:=v4*sqrt(p4/2)*sqrt(RHOA4/RHOB) *sqrt(1/(5/3+cos(2*ph
10+2*phi)))*sqrt(2*(phi0+phi)-sin(2*(phi0+phi))-(2*phi0-
sin(2*phi0)));

phip4 := 153.4424428

> etap4:=r4*phip4*cos(phiO+phi);
etap4 := 37.95099512

> vetap4:=sqrt(vetap3™2+etap4n2);
vetap4 := 69.89277268

>t4:=1.46*(r4/v4)*sqrt(RHOB/RHOA4) ;
t4 := 0.008905555945

>gsi4:=2*H/sin(alpha)*In(1+v4*t4*sin(alpha)/(2*H));
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qgsi4 := 148.6536682

> gsip4:=vd*exp(-gsid*sin(alpha)/(2*H));
gsip4 := 16642.49480

> xc4:=(z4-qgsid*sin(alpha))/H:zc4:=xc4*H;
zc4 = 12631.91134

> vt4:=sqrt(v4n2+vetapdn2) i tsd:=H*(x4)/vt4;
ts4 := 0.7601968022

> gs4:=H*(xc4)/sin(alpha);
gs4 := 19651.77926

> re4:=re3+vetap3*t4+vetapd™*ts4;
re4 := 66.22507320

> vn4:=v4*exp(-2"(4/3)*B*(1-exp(-
x4))):evalf(vnd);tn4:=evalft(H*xc4/vn4):
4351.666569

> rimp:=red+vetap4*tn4;
rimp := 269.1081052

>gsic:=H*xc4/sin(alpha):
beta:=arctan(((rimp-re4)/qsic)*3.14159/180.0):
>Semal :=2*rimp*sin(alpha)*(1+(cos(alpha)”™2/(sin(alphatbeta

)*sin(alpha-beta))));
Semai := 837.3164096

> Semen:=Semai*sin(alpha);
Semen := 538.2162353

> Aimp:=3.14159*Semai*Semen*10"(-6);
Aimp ;= 1.415780422

P.2- SOLUCOES NUMERICAS (FORTRAN-INTEGRACAO NUMERICA)

SUBROUTINE FRAGMENTO1
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)

REAL*8 LO,PHIO,RHO0,X1,X2,VEL_D1,VEL_D2,VEL_D3
REAL*8 Z1,V1,RF1,RF2,RF3,VEL_T1

DIMENSION WORK(56), ABSERR(4),RELERR(4),X(4)

COMMON /VAR/R,RHOA,RHOB,ALPHA H,PHIO,VEL_D1,VEL_D2,
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1 VEL_D3,RF1,RF2,RF3
EXTERNAL F
OPEN(10,FILE='TVANOV.DAT')

ABSERR(1)=1.D-12
ABSERR(2)=1.D-12
ABSERR(3)=1.D-12
ABSERR(4)=1.D-12

RELERR(1)=1.D-12
RELERR(2)=1.D-12
RELERR(3)=1.D-12
RELERR(4)=1.D-12

IFLAG =1
NEQN =4

T = 0.0D+0
DT = 1.0D-4

Pl =4.D+0*DATAN(1.D+0)
RAD = P1/180.d+0

PHIO= 0.671D+0 IANGULO INICIAL (RAD)

RHOO = 1.2900D+0  !'DENSIDADE ATMOSFERICA AO NIVEL DO MAR
(KGIM3)

RHOB = 7800.0D+0  !DENSIDADE DO METEOROIDE (KG/M3)

ALPHA= (40.0D+0)*RAD !ANGULO DE ATAQUE DO METEOROIDE (RAD)
H =8000.0D+0  !ALTITUDE ATMOSFERICA (M)

C AAAKRAAKRAARAAAARNAAAAXRAAAAAAAAAAAXAAhihhhhihhdhihihhiihiixiik

FRAGMENTACAO 1

X1=2.134169998D+0 ICOORDENADA DA FRAGMENTACAO 1
X2=1.986864173D+0 ICOORDENADA DA FRAGMENTACAO 2
Z1=17073.35998D+0 IALTITUDE DA FRAGMENTACAO 1 (M)
V1=18472.12977D+0 IVELOC. DA FRAGMENTACAO 1 (M/S)
R =1.185580570D+0 IDIST ENTREC.M. E O

IPONTO DE CONT NOS FRAG. (M)

RHOA = RHOO*DEXP(-Z1/H) IDENSIDADE ATMOSFERICA (KG/M3)

186



TT=1.46D+0*R/V1*DSQRT(RHOB/RHOA) ITEMPO ROT DO FRAGM. ATE O
ANG. CRITICO

C *hkhkhhkhkhkikhkhhkhikhkkikhhihihkhkhhihiixiik CON D I COES I N IC IAI S DAS
EQUACOES

X(1)=0.0D+0 ICOORDENADA INICIAL

X(2)=V1 IVELOCIDADE INICIAL

X(3)=0.0D+0*RAD IANGULO INICIAL DOS FREGMENTOS
METEOROIDICO

X(4)=0.0D+0*RAD IVELOC. ANG. INICIAL DOS FREGM. PARALEL.

C B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R

DO TOUT=0,TT-DT,DT
CALL RKF78(F,NEQN,X,T,TOUT,RELERR,ABSERR,IFLAG,WORK,DT)

ENDDO

C *hkkhhkhkrhkrhkhkhkhkihhkhrkhkrhkhrkhkihkrhkhrhkrhkhhkhkrhkrhkhrhkhhkhrhkihkhhhihkihkhihkihkhihikx

C SAIDA 1

C *hkIrhkhkrhkrhkhkhkhkkhkhkrArkhkrhkrkhkhkikhkrhkrrkhkihhkhhkhkrhkrhkhihkhhkhhhkihkiikhihkihkhihihkhihiixk

VEL_T1 = R*X(4)*DCOS(PHI0+X(3)) IVELOC. NA DIRECAO ETA
VEL_D1=VEL_T1 IVELOC. TRANSVERSAL P/K=1
VEL_TOT= DSQRT(V1**2+VEL_D1**2)  IVELOC. APOS A
FRAGMENTACAO

XC = (Z1-X(1)*DSIN(ALPHA))/H ICOORD. DE POSICAO
ZC =XC*H IALTITUDE DA
FRAGMENTACAO

TK = 1.46D+0*R/V1*DSQRT(RHOB/RHOA) !'PER. DE ROT. ATE O ANG.
CRITICO

T_T =H*X1-X2)/VEL_TOT IPERIODO DE PERMANENCIA NA
TRAJET

QSIC =H*(XC-X2)/DSIN(ALPHA) !SEGM. DE TRAJET. ANTES DO
IMPACTO

RF1 =VEL_DI*T_T IRAIO DO ESPALHAMENTO DOS
FRAGMENT

C *kkhkkkhkkkikhhkhkkikkhhkkhikiikhiikk SAI DA DE DADOS *hkkhkkkkikkikhkikkkikkhkhkkkihkiikk

write(10,*)'A SOLUCAO DA EQUACAO PARA PHI ', X(3), RAD'
write(10,*)
write(10,*)'PHI PONTO NUMERICO ', X(4),' RAD/S'
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write(10,%)

write(10,*)'A VELOCIDADE TRANSVERSAL *VEL_T1,' M/S'
write(10,*)

write(10,*)'A VELOCIDADE APOS A FRAGMENTACAO :\VEL_D1,; M/S'
write(10,%)

write(10,*)'PERIODO DE ROTACAO ATE PHI CRITICO ' TK,'S'

write(10,%)

write(10,*)'COORDENADA DE POSICAO DO FRAGMENTO :',X(1),” M'
write(10,%)

write(10,*)'VELOC. TOTAL APOS A FRAGMENTACAO ', VEL_TOT/1000,
+  'KM/S

write(10,*)

write(10,*)'ALTITUDE DA FRAGMENTACAO :,ZC/1000," KM
write(10,*)

write(10,*)'PERIODO DE PERMANENCIA NA TRAJETORIA '\ T_T,'S'
write(10,*)'ANTES DA PROXIMA FRAGMENTACAOQ'

write(10,%)

write(10,*)'SEGMENTO DE TRAJET. ANTES DO IMPACTO :',QSIC/1000,' KM’
write(10,%)

write(10,*)'RAIO DO ESPALHAMENTO DOS FRAGMENTOS :',RF1,' M'
write(10,*)'ANTES DA PROXIMA FRAGMENTACAOQ

write(10,%)

RETURN
END

OBS-AS SUBROTINAS - SUBROUTINE FRAGMENTO2
SUBROUTINE FRAGMENTO3
SUBROUTINE FRAGMENTO4

SAO SEMELHANTES A SUBROUTINE FRAGMENTO1 COM OS VALORES DE
ENTRADA DADOS NA SECAO P.1

*hkhkkhkkhkhkkikkhkkikhkkihkkikx SAI DA DOS DADOS***********************************

FRAGMENTACAO 1

A SOLUCAO DA EQUACAO PARA PHI : 0.467162495967425  RAD
PHI PONTO NUMERICO : 65.1315081018305 RAD/S
A VELOCIDADE TRANSVERSAL : 32.3749551679719 M/S
A VELOCIDADE APOS A FRAGMENTACAO : 32.3749551679719  M/S
PERIODO DE ROTACAO ATE PHI CRITICO : 2.118110099240008E-002 S
COORDENADA DE POSICAO DO FRAGMENTO : 388.561292600022 M
VELOC. TOTAL APOS A FRAGMENTACAO : 18.4721581407653 KM/S
ALTITUDE DA FRAGMENTACAO : 16.8235975955129 KM
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PERIODO DE PERMANENCIA NA TRAJETORIA @ 6.379582672580861E-002
S ANTES DA PROXIMA FRAGMENTACAO

SEGMENTO DE TRAJET. ANTES DO IMPACTO : 1.44477615547973 KM
RAIO DO ESPALHAMENTO DOS FRAGMENTOS : 2.06538703015175 M
ANTES DA PROXIMA FRAGMENTACAO

*hkkhkhkkhhkAihkhikhkhkhkkhhkhkihkihkhihkihkhhhkihkiihiikikx FRAG M E NTACAO 2

A SOLUCAO DA EQUACAO PARA PHI : 0.462519569437825  RAD
PHI PONTO NUMERICO . 85.8050509793481

RAD/S

A VELOCIDADE TRANSVERSAL : 34.1922261531923 M/S
A VELOCIDADE APOS A FRAGMENTACAO . 47.0876422369950 M/S
PERIODO DE ROTACAO ATE PHI CRITICO . 1.586789676247870E-002 S
COORDENADA DE POSICAO DO FRAGMENTO : 285.949843963719 M
VELOC. TOTAL APOS A FRAGMENTACAO : 18.1809765571913 KM/S
ALTITUDE DA FRAGMENTACAO : 15.7111083633083 KM

PERIODO DE PERMANENCIA NA TRAJETORIA : 7.459926631188228E-002 S
ANTES DA PROXIMA FRAGMENTACAO

SEGMENTO DE TRAJET. ANTES DO IMPACTO : 1.82405894830501 KM
RAIO DO ESPALHAMENTO DOS FRAGMENTOS : 6.09181303968324 M
ANTES DA PROXIMA FRAGMENTACAO

*hhkkhkhkhkkhkkhhkhkhkhkkhkhhhhkkihkhihkkikhhhhihiihiiikx FRAG M ENTACAO 3

A SOLUCAO DA EQUACAO PARA PHI : 0.454200570954935  RAD
PHI PONTO NUMERICO : 112.202260714370

RAD/S

A VELOCIDADE TRANSVERSAL : 36.1175923840935  M/S
A VELOCIDADE APOS A FRAGMENTACAO : 59.3441364505607 M/S
PERIODO DE ROTACAO ATE PHI CRITICO : 1.188749100256531E-002 S
COORDENADA DE POSICAO DO FRAGMENTO : 207.448016255150 M
VELOC. TOTAL APOS A FRAGMENTACAO : 17.6965971232098  KM/S
ALTITUDE DA FRAGMENTACAO . 14.4052808554971 KM

PERIODO DE PERMANENCIA NA TRAJETORIA : 0.102345205204711 S
ANTES DA PROXIMA FRAGMENTACAO

SEGMENTO DE TRAJET. ANTES DO IMPACTO : 2.61021964675912 KM
RAIO DO ESPALHAMENTO DOS FRAGMENTOS : 12.7251547858365 M
ANTES DA PROXIMA FRAGMENTACAO

*hkkhkkkhkkkrkkhhkhkkihhkkhhkhkhhkihkhihkkihkihhhkihkhihiikikx FRAG M ENTACAO 4

SOLUCAO DA EQUACAO PARA PHI : 0.458518427563621  RAD
PHI PONTO NUMERICO : 150.994139632796  RAD/S
A VELOCIDADE TRANSVERSAL : 38.2283857789348  M/S
A VELOCIDADE APOS A FRAGMENTACAO : 70.5913309856517  M/S
PERIODO DE ROTACAO ATE PHI CRITICO : 8.905555949481683E-003 S

COORDENADA DE POSICAO DO FRAGMENTO : 147.650131976893 M

189



VELOC. TOTAL APOS A FRAGMENTACAO : 16.7423306691297  KM/S
ALTITUDE DA FRAGMENTACAO : 12.6325563345967 KM
PERIODO DE PERMANENCIA NA TRAJETORIA : 0.754527943823807 S
ANTES DA PROXIMA FRAGMENTACAO

SEGMENTO DE TRAJET. ANTES DO IMPACTO : 19.6527688838885 KM
RAIO DO ESPALHAMENTO DOS FRAGMENTOS : 66.5167791336602 M
ANTES DA PROXIMA FRAGMENTACAO

RAIO DO IMPACTO NA SUPERFICIE 1 271.436215663959 M
VELOCIDADE DE IMPACTO : 4.35170514085693  KM/S
COMPRIMENTO BASE DO IMPACTO : 844.559616088663 M
LARGURA DO IMPACTO NA SUPERFICIE . 542.872456863413 M
AREA DO IMPACTO NA SUPERFICIE : 1.44038301195387 KM”2
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APENDICE Q — SIMULACAO DOS DADOS REFERENTES A TABELA 4.3
Q.1- SOLUCOES ANALITICAS (MAPLE V.8)

> # RESULTADOS DA EQUACAO ANALITICAS PARA A SEGUNDA FASE
DE FRAGMENTACAO(SIKHOTE ALIN-AREA MAXIMA)
>

> restart:

>

> M1:=50000.0: # MASSA DOS FRAGMENTOS 1E2  (kg)
> r1:=1.185580570: # DIST ENTRE AARESTADE CONTEOCM  (m)

> phi0:=0.671: # ANGULO A ARESTA DE CONTATO E O R1 (rad)

> IN:=23426.68813: # MOM DE INERCIA DOS FRAGMENTOS (kg m2)
>

> # EQUACAO (2.5.51)

> s:=(sin(2.*phi0+2.*x)*cos(phiO+x)-
(2.*IN/(M1*r172)+cos(2.*phi0+2.*x)+1.)*sin(phiO+x))*(2.*x-
sin(2.*phi0+2.*x)+sin(2.*phi0))+(2.*IN/(M1*r1"2)+cos(2.*phi0+2.*x)+1.)*cos(phi
0+x)*(1.-cos(2.*phi0+2.*x)):

> solve(s,x):
> plot(s,x=0..1);

> for x from 0.4694 by 0.0001 to 0.4696 do print(x),s end do;
0.4694

0.0000172290
0.4695
-0.0004077123
0.4696
-0.0008326845
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> # *kkkkkkhkkkkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkkhhkhkhkkhhkhkhkkhhhhkhkkhhkhhhhkkhhhhkhkixx

> # DADOS INICIAIS OBTIDOS NA SIMULACAO 1 (TABELA 3.1.3)
>

> Pl:=4.*arctan(1.):

> H:=8000.0: # PARAMETRO ATMOSFERICO TERRESTRE (m)
> x0:=18000/H: # COORDENADA INICIAL DE ENTRADA

> alpha:=40.*PI/180.: # ANGULO DE ATAQUE (rad)

> phi:=.4694: # ANGULO CRITICA (rad)

> RHOA1:=.1526666247: # DENS ATMOS A ALTITUDE Z1 (kg/m3)

> p1:=1.095770326: # PARAMETRO AERODINAMICO (1/m2)

> v1:=18472.08702: # VELOCIDADE DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (m/s)
> 71:=17073.12702: # ALTITUDE DA FRAGMENTACAO (m)

> RHOB:=7800.0: # DENSIDADE DO CORPO (kg/m3)

> x1:=2.134140877: # COORD DE POSICAO DA FRAGMENTACAO 1
> x2:=2.027545795: # COORD DE POSICAO DA FRAGMENTACAO 1

>
> # EQUACAO QUE DETERMINA A VELOCIDADE ANGULAR NA PRIMEIRA
FRAGMENTACADO, EQ. (2.5.46) - (1/s)
>
phipl:=v1*sqrt(pl/2.)*sgrt(RHOAL/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN/(M1*r1”2)+cos(2.*phi0
+2.*phi)+1))*sqrt(2.*(phiO+phi)-sin(2.*(phiO+phi))-(2.*phi0-sin(2.*phi0)));

phipl := 64.51539006

> etapl:=r1*phipl*cos(phiO+phi); # VELOCIDADE TRANSVERSAL (m/s)
etapl := 31.91324654

> vetapl:=rl*phipl*cos(phiO+phi); # VELOC. TRANSVERSAL TOTAL (m/s)
vetapl := 31.91324654

> t1:=1.46%(r1/v1)*sqrt(RHOB/RHOAL); # PER. DE ROT. ATE PHI CRITICO
(s)
t1 := 0.02118084161

> gsil:=2.*H/sin(alpha)*In(1.+v1*t1*sin(alpha)/(2.*H)); # DESLOC NA TRAJ (m)
gsil := 388.2112490

> gsipl:=vl*exp(-gsil*sin(alpha)/(2.*H));  # VELOC. NA TRAJETORIA (m/s)
gsipl := 18186.22968

> xcl:=(z1-gsil*sin(alpha))/H:zcl:=xc1*H; # COORDEN DE POSICAO (m)
zcl := 16823.58964

> vtl:=sqrt(vi~2+vetapl”2):tsl:=H*(x1-x2)/vtl; # PER ENTRE FRAGM (s)
tsl := 0.04616475563

> gs1:=H*(xc1-x2)/sin(alpha);  # COMPRIMENTO DA TRAJETORIA (m)
gsl := 938.4488296

> rel:=vetapl*tsl; # RAIO DE ESPALHAM. ANTES DA PROX FRAG (m)
rel := 1.473267228
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> FO:=p1*M1*r1*RHOAL1/RHOB*sin(phiO+phi)*exp(qgsil/H*sin(alpha))*qsip1/2;
# FORCA (N)
FO := 0.3942489854 10°

> # kkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkkhkkhkkkkhkkkkkkkhkkkhkhkhkkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkk

>

> M2:=25000.:r2:=.9409959220:IN:=7378.944373:

>

> s:=(sin(2.*phi0+2.*xf)*cos(phiO+xf)-
(2.*IN/(M2*r2"2)+cos(2.*phi0+2.*xf)+1.)*sin(phiO+xf))*(2.*xf-
sin(2.*phi0+2.*xf)+sin(2.*phi0))+(2.*IN/(M2*r2"2)+cos(2.*phi0+2.*xf)+1.)*cos(ph
i0+xf)*(1.-cos(2.*phi0+2.*xf)):

> solve(s,xf):
> plot(s,xf=0..1);

wf

0.2 ] 0.6 0.5 1

> for xf from 0.4694 by 0.0001 to 0.4696 do print(xf),s end do;
0.4694

0.0000172294
0.4695
-0.0004077116
0.4696
-0.0008326840

> # kkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkhkkhkkkhkkhkkkkkkhkkhkkhkkkkkhkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkk
> Pl:=4 *arctan(1.):

H:=8000.0:

alpha:=40.*PI/180.:

phi:=.4694:

RHOA2:=.1698391313:

RHOB:=7800.0:

p2:=1.739426969:

v2:=18211.81597:
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22:=16220.36636:
x2:=2.027545795:
x3:=1.587530497:
>
phip2:=v2*sqrt(p2/2.)*sgrt(RHOA2/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN/(M2*r272)+cos(2.*phi0
+2.*phi)+1.))*sqrt(2.*(phiO+phi)-sin(2.*(phiO+phi))-(2.*phi0-sin(2.*phi0)));

phip2 := 84.52608895

> etap2:=r2*phip2*cos(phiO+phi);
etap2 := 33.18601479

> vetap2:=sqrt(vetapl”2+etap2/2);
vetap? := 46.04092617

> t2:=1.46*(r2/v2)*sqrt(RHOB/RHOA2);
t2 := 0.01616649103

> gsi2:=2.*H/sin(alpha)*In(1.+v2*t2*sin(alpha)/(2.*H));
gsi2 := 292.6935394

> gsip2:=v2*exp(-gsi2*sin(alpha)/(2.*H));
gsip2 := 17998.92216

> xc2:=(z2-gsi2*sin(alpha))/H:zc2:=xc2*H,;
zc2 = 16032.22658

> vi2:=sqrt(v2"2+vetap2/2):ts2:=H*(x2)/vt2;
ts2 := 0.8906478382

> gs2:=H*(xc2)/sin(alpha);
gs2 := 24941.71689

> re2:=rel+vetapl*t2+vetap2*ts2;
re2 := 42.99544380

> # kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkkhkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkhkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkhkkkk

>
> M3:=12500.:r3:=.7468689582:phi0:=0.671:IN:=2324.221837:

>

> s:=(sin(2.*phi0+2.*xff)*cos(phiO+xff)-
(2.*IN/(M3*r372)+cos(2.*phi0+2.*xff)+1.)*sin(phiO+xff))*(2.*xff-
sin(2.*phi0+2.*xff)+sin(2.*phi0))+(2.*IN/(M3*r3"2)+cos(2.*phi0+2.*xff)+1.)*cos(p
hiO+xff)*(1.-cos(2.*phi0+2.*xff)):

> solve(s,xff):
> plot(s,xff=0..1);
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0.8 1

> for xff from 0.4694 by 0.0001 to 0.4696 do print(xff),s end do;
0.4694

0.0000172290
0.4695
-0.0004077123
0.4696
-0.0008326845

> # *kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkhkkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxk

> Pl:=4.*arctan(1.):

H:=8000.0:

alpha:=40.*PI/180.:

phi:=.4694:

RHOAS3:=.2637144794:

RHOB:=7800.0:

p3:=2.761168200:

v3:=16101.82467:

23:=12700.24398:

x3:=1.587530497:

B:=1.065966677:

>

phip3:=v3*sqrt(p3/2.)*sqrt(RHOA3/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN/(M3*r3”2)+cos(2.*phiO

+2.*phi)+1.))*sqrt(2.*(phiO+phi)-sin(2.*(phiO+phi))-(2.*phi0-sin(2.*phi0)));
phip3 := 117.3286450

> etap3:=r3*phip3*cos(phiO+phi);
etap3 := 36.56158807

> vetap3:=sqrt(vetap2/2+etap3"2);
vetap3 := 58.79214748

> t3:=1.46%(r3/v3)*sqri(RHOB/RHOA3);
t3 := 0.01164668918
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> gsi3:=2.*H/sin(alpha)*In(1.+v3*t3*sin(alpha)/(2.*H));
gsi3 := 186.8300414

> gsip3:=v3*exp(-gsi3*sin(alpha)/(2.*H));
gsip3 := 15981.42079

> xc3:=(z3-gsi3*sin(alpha))/H:zc3:=xc3*H,;
zc3 := 12580.15194

> vt3:=sqrt(v3"2+vetap3”2):ts3:=H*(x3)/vt3;
ts3 := 0.7887403810

> gs3:=H*(xc3)/sin(alpha);
gs3 ;= 19571.24212

> re3:=re2+vetap2*t3+vetap3*ts3;
re3 := 89.90340896

> vimp:=v3*exp(-2"(3./3.)*B*(1.-exp(-x3)));
vimp := 2953.024845

> tn3:=H*xc3/vimp;
tn3 := 4.260090111

> rimp:=re3+vetap3*tn3;
rimp := 340.3632551

> F1:=p3*M3*r3*RHOA3/RHOB*sin(phiO+phi)*exp(gsi3/H*sin(alpha))*qsip3"2;
F1:= 0.2053550484 10°

> gsic:=H*xc3/sin(alpha):
>beta:=arctan(((rimp-re3)/gsic)*P1/180.0):

>Semai:=2.*rimp*sin(alpha)*(1.+(cos(alpha)*2/(sin(alpha+beta)*sin(alpha-
beta)))); # SEMI-EIXO MAI DA ELIPSE DE IMPACTO (m)

Semai := 1059.022527

> Semen:=Semai*sin(alpha); # SEMI-EIXO MEN DA ELIPSE DE IMPACTO

(m)
Semen := 680.7265587

> Aimp:=PI*Semai*Semen*107(-6); # AREA DE IMPACTO (km”2)
Aimp := 2.264789099

Q.2- SOLUCOES NUMERICAS (FORTRAN-INTEGRACAO NUMERICA)

SUBROUTINE FRAGMENTO1

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
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INTEGER IFLAG,NEQN
DIMENSION WORK(56),ABSERR(4),RELERR(4),X(4)

COMMON
/VAR/P,R,RHOA ,RHOB,ALPHA H,PHIO,VEL_D1,RF1,VEL_T2,VEL_D2,
1 RF2

COMMON /DAT/ TORM
EXTERNAL F
OPEN (10,FILE='METEOR_SML.DAT")

ABSERR(1)=1.D-12
ABSERR(2)=1.D-12
ABSERR(3)=1.D-12
ABSERR(4)=1.D-12

RELERR(1)=1.D-12
RELERR(2)=1.D-12
RELERR(3)=1.D-12
RELERR(4)=1.D-12

IFLAG =1
NEQN =4

Pl = 4.D+0*DATAN(L.D+0)
RAD = P1/180.d+0

T = 0.0D+0

DT = 1.0D-4

RHOO = 1.2900D+0 !'DENSIDADE ATMOSF AO NIVEL DO MAR (KG/M3)
RHOB = 7800.0D+0 IDENSIDADE DO METEOROIDE (KG/M3)
ALPHA= (40.0D+0)*RAD IANG DE ATAQUE DO METEOROIDE (RAD)
H =8000.0D+0 IALTITUDE ATMOSFERICA (M)
CD =1.5D+00 ICOEF. AERODINAMICO

M =50000.000000d+0 IMASSA DO FRAGMENTO

P =1.0957703260d+0 IPARAMETRO AERODINAMICO
PHI0=0.6708879787d+0 IANGULO INICIAL

TOR = 23426.688130D+0 IMOMENTO DE INERCIA (KG*M”2)
R =1.1855805700D+0 IDIST ENTREC.M.EO

IPONTO DE CONT NOS FRAG. (M)
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C *hkkhhkhkrkrhkhkrkhkhhkhhkhkrhkrrhkirhkhhkhrhkihkhihkirhkhirhihkihikhihihkhihkiikiik

X1=2.134140877D+0 ICOORDENADA DA FRAGMENTACAO 1
X2=2.027545795D+0 ICOORDENADA DA FRAGMENTACAO 2
Z1=17073.12702D+0 IALTITUDE DA FRAGMENTACAO 1 (M)
V1=18472.08702D+0 IVELOC. DA FRAGMENTACAO 1 (M/S)

RHOA = RHOO0*DEXP(-Z1/H) IDENSIDADE ATMOSFERICA (KG/M3)

TT =1.46D+0*R/V1*DSQRT(RHOB/RHOA) ITEMPO ROT DO FRAGM. ATE
O ANG. CRIT.

C *hkhkkhkhhkkhhkhkhkhkkhhkkhhkhkihkihrhkihkhhkhihkihkhihihkhhhihhhkhihhhhihikhidx

FRAGMENTACAO 2
C ****************************CON D I CO ES I N I C IAIS DAS EQ UACO ES

X(1)=0.0D+0 ICOORDENADA INICIAL

X(2)=V1 IVELOCIDADE INICIAL

X(3)=0.0D+0*RAD IANGULO INICIAL DOS FREGM METEOROIDICO
X(4)=0.0D+0*RAD IVELOC. ANG. INICIAL DOS FREGM. PARALELEP

C

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e

DO TOUT=0,TT-DT,DT

CALL RKF78(F,NEQN,X, T, TOUT,RELERR,ABSERR,IFLAG,WORK,DT)

ENDDO

C
*hkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhhhhhhhhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkhhkihhiihhhkhkhkhkkhkkhkkikkikikikikh
C SAIDA 1
*hkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhhihhhhhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkhhhhhiihhhhkhkihkkhkkhkkikkikikikikh
VEL_T1 = R*X(4)*DCOS(PHI0+X(3)) IVELOC. NA DIRECAO ETA
VEL_D1=VEL_T1 IVELOC. TRANSV. DO FRAGMENTO
P/K=1

VEL_TOT= DSQRT(V1**2+VEL_D1**2) IVELOC. APOS A FRAGMENTACAO
XC = (Z1-X(1)*DSIN(ALPHA))/H ICOORDENADA DE POSICAO

ZC =XC*H IALTITUDE DA FRAGMENTACAO
TK =TT IPERIODO DE ROTACAO DO FRAGMENTO

T_T =H*(X1-X2)/VEL_TOT IPERIODO DE PERMANENCIA NA TRAJET
QSIC = H*(XC-X2)/DSIN(ALPHA) ISEGM. DE TRAJET. ANTES DO IMPACTO
RF1 =VEL_DI*T_T IRAIO DO ESPALHAMENTO DOS FRAGMENT
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FOR = P*M*R*RHOA/RHOB*DSIN(PHI0+X(3))* IFORCA APLICADA NO
FRAG
&  DEXP(X(1)/H*DSIN(ALPHA))*X(2)**2

C *hkhkkhkkikhkkikkhkihkik SAI DA DE DADOS *hAhkhkhkhkhkkikkhkikhkkhkhkhkhhihihhihikhhihiixix

write(10,*)'A SOLUCAO DA EQUACAO PARA PHI ', X(3),' RAD'
write(10,%)

write(10,*)'PHI PONTO NUMERICO ', X(4),' RAD/S'
write(10,%)

write(10,*)'A VELOCIDADE TRANSVERSAL ,VEL_T1,'M/S'
write(10,*)

write(10,*)'A VELOCIDADE APOS A FRAGMENTACAO ,VEL_D1, M/S'
write(10,*)

write(10,*)'PERIODO DE ROTACAO ATE PHI CRITICO STK) S
write(10,%)

write(10,*)'COORDENADA DE POSICAO DO FRAGMENTO :'X(1),” M'
write(10,%)

write(10,*)'VELOC. TOTAL APOS A FRAGMENTACAO :',X(2)/1000,

+  'KM/S'

write(10,%)

write(10,*)'ALTITUDE DA FRAGMENTACAO :,ZC/1000,' KM'
write(10,%)

write(10,*)'PERIODO DE PERMANENCIA NA TRAJETORIA ' T_T,S
write(10,*)'ANTES DA PROXIMA FRAGMENTACAOQ

write(10,%)

write(10,*)'SEGMENTO DE TRAJET. ANTES DO IMPACTO  :,QSIC/1000," KM’
write(10,%)

write(10,*)'RAIO DO ESPALHAMENTO DOS FRAGMENTOS :',RF1,'M'
write(10,*)'’ANTES DA PROXIMA FRAGMENTACAOQ'

write(10,*)

write(10,*)'FORCA APLICADA NO FRAGMENTO *,FOR,"N'
write(10,%)

RETURN
END

OBS-AS SUBROTINAS - SUBROUTINE FRAGMENTO2

SUBROUTINE FRAGMENTQO3
SAO SEMELHANTES A SUBROUTINE FRAGMENTO1 COM OS VALORES DE
ENTRADA DADOS NA SECAO Q.1

*hkhkkhkkikkkikkhkkiikk SAI DA DOS DADOS***********************************

B R R R S S R R R S R S R R R S R S R R S R S R S S R S R S S e FRAG M ENTACAO l

SOLUCAO DA EQUACAO PARA PHI : 0.467014645346786  RAD
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PHI PONTO NUMERICO : 65.1048094583818  RAD/S

A VELOCIDADE TRANSVERSAL : 32.3798935797874  MI/S

A VELOCIDADE APOS A FRAGMENTACAO : 32.3798935797874  MI/S
PERIODO DE ROTACAO ATE PHI CRITICO : 2.118084161657926E-002 S
COORDENADA DE POSICAO DO FRAGMENTO : 388.560410689259 M
VELOC. TOTAL APOS A FRAGMENTACAO : 18.5384875898896  KM/S
ALTITUDE DA FRAGMENTACAO . 16.8233652023942 KM

PERIODO DE PERMANENCIA NA TRAJETORIA : 4.616475360605903E-002 S
ANTES DA PROXIMA FRAGMENTACAO

SEGMENTO DE TRAJET. ANTES DO IMPACTO : 0.938099666681953 KM
RAIO DO ESPALHAMENTO DOS FRAGMENTOS : 1.49480980890130 M
ANTES DA PROXIMA FRAGMENTACAO

FORCA APLICADA NO FRAGMENTO : 409210195.748227 N

***************************************FRAG M E NTACAO 2

A SOLUCAO DA EQUACAO PARA PHI : 0.462821272262946  RAD
A SOLUCAO DA EQUACAO PARA PHI PONTO : 84.2784935652813  RADI/S
A VELOCIDADE TRANSVERSAL . 33.5702843289948  M/S
A VELOCIDADE APOS A FRAGMENTACAO : 46.6414139812239  MI/S
PERIODO DE ROTACAO ATE PHI CRITICO : 1.616649102418662E-002 S
COORDENADA DE POSICAO DO FRAGMENTO : 291.898899475483 M
VELOC. TOTAL APOS A FRAGMENTACAO . 18.2804167976747 KM/S
ALTITUDE DA FRAGMENTACAO » 16.0327373641360 KM

PERIODO DE PERMANENCIA NA TRAJETORIA : 0.890647763648499 S
ANTES DA PROXIMA FRAGMENTACAO

SEGMENTO DE TRAJET. ANTES DO IMPACTO : 24.9425115271816 KM
RAIO DE ESPALHAM. ATE A PROXIMA FRAG : 43.5593501236040 M

FORCA APLICADA NO FRAGMENTO : 276158098.234702 N

*hkkhkkhkhkhkkhkhhkhkhkhkkhhkhhhkrhkihhkhikhkihkhhhikikiiixk FRAG M ENTACAO 3

A SOLUCAO DA EQUACAO PARA PHI : 0.458086315170657  RAD
A SOLUCAO DA EQUACAO PARA PHI PONTO : 115.468977228907  RADI/S
A VELOCIDADE TRANSVERSAL : 36.8752072247374  M/S
A VELOCIDADE APOS A FRAGMENTACAO . 59.4575681140360  M/S
PERIODO DE ROTACAO ATE PHI CRITICO : 1.164668918133907E-002 S
COORDENADA DE POSICAO DO FRAGMENTO  : 185.572617445878 M
VELOC. TOTAL APOS A FRAGMENTACAO . 6.1768862003920 KM/S
ALTITUDE DA FRAGMENTACAO : 12.5809602008087 KM

PERIODO DE PERMANENCIA NA TRAJETORIA : 0.788740260900306 S
ANTES DA PROXIMA FRAGMENTACAO

SEGMENTO DE TRAJET. ANTES DO IMPACTO  : 19.5724995491806 KM
RAIO DE ESPALHAM. ATE A PROXIMA FRAG :90.9991459619839 M
RAIO DO IMPACTO NA SUPERFICIE : 344.308290886877 M
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VELOCIDADE DE IMPACTO
FORCA APLICADA NO FRAGMENTO

COMPRIMENTO BASE DO IMPACTO
LARGURA DO IMPACTO NA SUPERFICIE
AREA DO IMPACTO NA SUPERFICIE
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2.95304497712214

: 209270511.433104

1071 M
688 M
2.31487625776783

KM/S

KM”2
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APENDICE R - DETERMINACAO E COMPARAGCAO DA AREA DE
IMPACTO REFERENTE A FIGURA 4.4 E TABELAS 4.3 E 4.4

># CALCULO DA AREA DE IMPACTO DO SIKHOTE-ALIN
> #********************************************************
># L - LATITUDE DO LUGAR
>L:=46.263099*3.14159/180. :
>
># Valor de 1° de longitude em km
>VLON:=111.413*cos(L)-0.094*cos(3*L);
VLON := 77.09591272

># Valor de 1°© de latitude em km =

>VLAT:-=111.133-0.559*cos(2*L);
VLAT := 111.1576378

># Diferenca entre as Latitudes

> DLAT:=(46.263099-46.262497)*VLAT;
DLAT := 0.06691689796

># Diferenca entre as Longitudes

>DLON:=(134.90902868-134.44742800)*VLON;
DLON := 35.58752728

># Area sumulada (Integracao com variaveis de trajetoria)

> AREA:=DLAT/2*DLON/2*3.14159;
AREA := 1.870351051

> #
># Area obtida por lvanov e Ryzhanskii (Anexo C)

>A_IR:=0.355*0.228*3.14159;
A_IR := 0.2542802946

>H#
># Area obtida neste trabalho

>A_IR:=1.071*0.688*3.14159;
A_IR := 2.314874308

>erro_areal:=(2.0-1.870351051)*100/2.0;
erro_area .= 6.482447450

>erro_area2:=(2.314874308-2.0)*100/2.314874308;
erro_areal := 13.60222051
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>#********************************************************

># CALCULO DA AREA DE IMPACTO DO CGRO
> #********************************************************
># L - LATITUDE DO LUGAR
>L:=1.89004910*3.14159/180.:
>
># Valor de 1° de longitude em km
>VLON:=111.413*cos(L)-0.094*cos(3*L);
VLON := 111.2588468

># Valor de 1° de latitude em km =

>VLAT:=111.133-0.559*cos(2*L);
VLAT :=110.5752161

># Diferenca entre as Latitudes

> DLAT:=(9.75297003-1.89004910)*VLAT;
DLAT := 869.4441810

># Diferenca entre as Longitudes

> DLON:=(194.95903477-153.64938568)*VLON;
DLON :=4596.063921

># Area sumulada (Integracao com variaveis de trajetoria)
> AREA:=DLAT*DLON;
AREA := 0.3996021032 10’

># Area obtida pela NASA (962 milhas x 16 milhas)
>A_ IR:=(962.0*1.609)*(16.0*1.609);
A_IR := 39848.05635

># Area obtida pela modelo

>A IR:=1328.9*27.830;
A_IR := 36983.2870

>erro_area:=(39848.056-36983.287)*100/39848.056;
erro_area .= 7.189231515

>erro_comp:=(1547.858-1328.900)*100/1547 .858;
erro_comp := 14.14587126

>erro_larg:=(27.83-25.744)*100/27 .83;
erro_larg := 7.495508444
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APENDICE S - RESULTADOS REFERENTES A FASE 1 DA
FRAGMENTACAO ATRAVES DO MODELO ANALITICO REFERENTES AS
FIGURAS 4.6 A 4.9 - PARALELEPIPEDO

S.1 — Paralelepipedo com area intermediaria frontal e comprimento da

trinca CT fixo em 20% da altura H

> # FRAGMENTACAO DO "CGRO™, MASSA=14910.0 kg PARALELEPIPEDO
COM AREA INTERMEDIARIA E COMPRIMENTO DE TRINCA CT FIXA EM
20% DA ALTURA H

>

>restart:

>Pl:=4_*arctan(l.):

>(G:=9.8066:

>a:=3.0:c:=4.6:b:=9.1: # ALTURA,LARGURA E COMPRIMENTO (m)
>HT:=7162.0: # ALT DE REFER ATMOSFERICA TERRESTRE (km)
>AREA:=a*b: #AREA FRONTAL (m2)
>M0:=14910.0: # MASSA INICIAL DO CORPO (kg)
>CD:=1.5: # COEFICIENTE AERODINAMICO

>RHO0:=1.2215: # DENS ATMOSFERICA AO NIVEL DO MAR (kg/m3)
> RHOB:=M0/ (a*b*c): # DENSIDADE DO CORPO (kg/m3)
>alpha:=1.2*P1/180: # ANGULO DE ATAQUE (deg)

>Vv0:=7905.457027127: # VELOC INIC DO FRAGM A 122 KM (m/s)
> RHOA : =RHO0*exp(-121910/HT): # DENS ATMOSF A 122 km(kg/m3)

>CB:=5900.0: # VELOCIDADE DO SOM NO FERRO (n/s)

>
>#*******************************************************

>

>f:=1:
> F1:=_5*RHOA*CD*AREA*VvV0"2; # FORCA AERODINAMICA
F1:=63.31484040

>AD:=(F1/M0)/G; # ACELERACAO EM G*s

AD :=0.0004330214518
>C:=b: # COMPRIMENTO (m)
>H:=c: # ALTURA (m)
>L:=a: # LARGURA (m)
>CT:=0.2*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA (m)

>
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>KIC:=((3.*F1*C*sqrt(CT))/(2.*L*H 2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)~(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;

KIC := 711.9585623

>A:=(a*b+b*c+a*c)/(3.*a*b*c):

B:=(1./2_.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:-=8.*KI1C/(RHOO"N2*b):

>
#*********************************************************

>al:=a;cl:=b/2;bl:=c; # DIMENSOES DOS FRAGMENTOS 1 E 2

al:=3.0
¢l := 4.550000000
bl:=4.6

>solve(x1+2M((F+2)/3.)*B*exp(-x1)+0.5*In(2™((T-
1)/3.)*CC/(v0™4)) ,x1);
14.93072231, 4.736132071

>x1:=14.93072231: # COORD DE POSICAO DOS FRAGMENTOS 1 E 2
>
> vl:=v0*exp(-2M((F-1)/3.)*B*exp(-x1)); # VELOCIDADE DOS
FRAGMENTOS 1 E 2 (m/s)

vl :=7903.951158

>7z1:=X1*HT; # ALTITUDE DA FRAGMENTACAO (m)
z1 := 106933.8332
>M1:=MO/2; # MASSA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (kag)
M1 := 7455.000000
>AREAl:=al*bl; # AREA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (m2)
AREA1 :=13.80

> AM:=AREA1/M1; # RAZAO AREA MASSA
AM := 0.001851106640

>rl:= 0.25*sqrt(4.*b"2+an2); # DISTANCIA ENTRE A ARESTA DE
CONTATO E O CENTRO DE MASSA DO FRAGMENTO (m)
rl:=4.611398920

> RHOA1:=RHOO*exp(-x1); # DENS ATMOSF A ALTI Z1 (kg/m3)
RHOA1 := 0.4004637052 10°

> pl:=4.*CD/(a*c); # PARAMETRO AERODINAMICO (1/m2)
pl := 0.4347826088

>phiO:=arctan(.5*b/c):evalt(phi0):phiOl:=evalt(%%,4); #

ANGULO A ARESTA DE CONTATO E O R1 (rad)
01 := 0.7799
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> IN1:=M1/12.* (b 2+c2/4) ; # MOMENTO DE INERCIA (kg m2)
IN1 := 54732.12500

>#******************************************************
>Ff-=2:
>

> F2:=_5*RHOA1*CD*AREA1*V1"2;
F2:=258.9357448

>AD:=(F2/M1)/G; # ACELERACAO DEVIDO AO ARRASTO
AD :=0.003541815202

>C:=bl: # COMPRIMENTO m
>H:=cl: # ALTURA m
>L:=al: # LARGURA m
>CT:=0.2*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA m

>
>KIC:=((3.*F2*C*sqrt(CT))/ (2. *L*H"2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)N(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2:
>
>A:=(al*bl+bl*cl+al*cl)/(3.*al*bl*cl):
B:=(1./2.)*A*CD*RHO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=8.*KI1C/(RHOOMN2*b1):
>
>a2:=bl1/2;c2:=al;b2:=cl;

a2 := 2.300000000

c2:=3.0
b2 := 4.550000000

> solve(x2+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))+0.5*In(2™((F-
1)/3.)*CC/(v1™4)) ,x2);
13.73015297, 5.312385225

>x2:=13.73015297:
>

>v2:=evalf(vli*exp(-2"((F-1.)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))));
v2 := 7898.814993

> 272:=X2*HT;
72 = 98335.35557

>M2:=M1/2;
M2 := 3727.500000

>DQ2:=(z1-z2)/sin(alpha); # DIST ENTRE AS FRAGMENTACOES
DQ2 := 410577.0811
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> AREA2:=a2*b2;
AREA2 :=10.46500000

> AM:=AREA2/M2;
AM := 0.002807511737

>r2:=0.25*sqrt(4.*b"2+al"2);
r2 := 4.611398920

> RHOA2 : =RHOO*exp(-x2) ;
RHOA2 := 0.1330343526 10

>p2:=4.*CD/(al*cl);
p2 := 0.4395604396

>phiO:=arctan(.5*b1/cl):evalft(phi0):phi02:=evalt(%%,4);
$02 := 0.4680

>Vn:=vl*exp(-2M((F-1)/3.)*B*exp(-x1)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x2..x1); # TEMPO DE ENTRE
FRAGMENTACOES

tk := 51.96034577

> tau[k]:=CB*tk/bl; # TEMPO RELAT AO MOVIM DOS FRAGME >>1
7, = 66644.79130

> IN2:=M2/12_*(b17"2+c1™2/4);
IN2 := 8180.503516

>#*******************************************************

>F:=3:

>

> F3:=.5*RHOA2*CD*AREA2*Vv2/"2;
F3:=651.4606380

>AD:=(F3/M2)/G; # ACELERACAO DEVIDO AO ARRASTO

AD :=0.01782182057

>C:=b2: # COMPRIMENTO (m)
>H:=c2: # ALTURA (m)
>L:=a2: # LARGURA (m)
>CT:=0.2*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA (m)

>
>KIC:=((3-*F3*C*sqrt(CT))/(2.*L*H"2*(1.+CT/H)*(1 .-
CT/H)NM(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2:

>

> A:=(a2*b2+b2*c2+a2*c2)/(3.*a2*b2*c2):
B:=(1./2_.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=8.*KI1C/(RHOO"N2*b2):
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>
>a3:=b2/2;c3:=a2;b3:=c2;
a3 := 2.275000000

3 := 2.300000000
b3:=3.0

> solve(x3+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))+0.5*In(2™((f-
1)/3.)*CC/(v274)),x3);
11.78905390, 6.197546193

>x3:=11.78905390:
>

>v3:=evalf(v2*exp(-2M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))));
v3 := 7828.332424

> 73 :1=X3*HT;
23 := 84433.20403

>M3:=M2/2;
M3 := 1863.750000

>DQ3:=(z2-z3)/sin(alpha);
DQ3 :=663827.3711

> AREA3:=a3*b3;;
AREA3 := 6.825000000

> AM:=AREA3/M3;
AM :=0.003661971831

>r3:=0.25*sqrt(4.*b"2+a2"2);
r3 := 4.586188505

> RHOA3:=RHOO0*exp(-x3);
RHOA3 := 0.9267709575 10

>p3:=4.*CD/ (a2*c2);
p3 := 0.8695652172

>phiO:=arctan(.5*b2/c2):evalt(phi0):phi03:=evalt(%%,4);
$03 := 0.6488

>Vn:=v2*exp(-2N((F-1)/3.)*B*exp(-x2)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x3..%x2);
tk := 84.16773637

> tau[k] :=CB*tk/b2;
T, = 109140.5812

> IN3:=M3/12_*(b2"2+c2"2/4);
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IN3 := 3564.810157
>#********************************************************
>Ff:-=4:

>

> F4:=_5*RHOA3*CD*AREA3*Vv3"2;
F4 :=2907.199622

> AD:=(F4/M3)/G; # ACELERACAO DEVIDO AO ARRASTO
AD := 0.1590628412

> C:=b3: # COMPRIMENTO m
>H:=c3: # ALTURA m
>L:=a3: # LARGURA m
>CT:=0.2*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA m

>
> KIC:=((3.*F4*C*sqrt(CT))/(2.*L*H"2*(1.+CT/H)*(1 .-
CT/H)N(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2:
>
> A:=(a3*b3+b3*c3+a3*c3)/(3.*a3*b3*c3):
B:=(1./2.)*A*CD*RHO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB) ;
CC:=8.*KI1C/(RHOO"N2*b3):

B := 1062.268595

>a4:=b3/2;c4:=a3;b4:=c3;
a4 := 1.500000000

c4 := 2.275000000
b4 :=2.300000000

> solve(x4+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))+0.5*In(2™((f-
1)/3.)*CC/(v3™4)),x4);
9.764738340, 7.392808280

>X4:=9.764738340:
>

>v4:=eval T(v3*exp(-2M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))));
v4 = 7041572221

> 724 :=X4*HT ;
z4 = 69935.05599

>M4:=M3/2;
M4 := 931.8750000

>DQ4:=(z3-z4)/sin(alpha);
DQ4 := 692286.1883

> AREA4 :=a4*b4;
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AREA4 := 3.450000000

> AM:=AREA4/M4;
AM :=0.003702213280

>r4:=0.25*sqrt(4.*b"2+a3"2);
r4 := 4.585409095

> RHOA4 :=RHOO*exp(-x4) ;
RHOA4 := 0.00007016515566

> p4:=4.*CD/(a3*c3);
p4 := 1.146679408

> phiO:=arctan(.5*b3/c3):evalt(phi0):phiO4:=evalt(%%,4);
$04 := 0.5779

>Vn:=v3*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x3)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x4..x3);
tk := 89.87044336

> tau[k] :=CB*tk/b3;
t, = 176745.2053

> IN4:=M4/12.*(b3"2+c3"2/4);
IN4 := 801.6066406

>#********************************************************

>f:=5:
>

> F5:=.5*RHOA4*CD*AREA4*v4"2;

F5:=9002.043920
> AD:=(F5/M4)/G; # ACELERACAO DEVIDO AO ARRASTO

AD := 0.9850652649
>C:=b4: # COMPRIMENTO (m)
>H:=c4: # ALTURA (m
>L:=a4: # LARGURA (m)
>CT:=0.2%H: # COMPRIMENTO DA TRINCA m)

>
>KIC:=((3.*F5*C*sqrt(CT))/(2.*L*H"2*(1.+CT/H)*(1 .-
CT/H)N(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2:
>
> A:=(ad4*b4+ba*c4+ad*c4)/(3.*ad*bd*c4):
B:=(1./2.)*A*CD*RHO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB) ;
CC:=8.*KI1C/(RHOO"N2*b4):

B :=1355.467614

>ab:=b4/2;c5:=a4;b5:=c4;
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ab := 1.150000000
¢5 := 1.500000000
b5 :=2.275000000

> solve(X5+2N((F+2) /3. )*B*(exp(-x5)-exp(-x4))+0 . 5*In(2™((f-
1)/3.)*CC/(v4™4)) ,x5);
8.445900701 + 1.457832016 |

S.2 — Paralelepipedo com area maxima frontal e comprimento de trinca

CT fixo em 2% da altura H

> restart:
> AREA:=b*c: # AREA FRONTAL (m2)
>f:=1:
> F1:=_5*RHOA*CD*AREA*VvV0"2; # FORCA AERODINAMICA
F1:=97.08275530

> AD:=(F1/M0)/G; # ACELERACAO EM G*s

AD := 0.0006639662262
>C:=b: # COMPRIMENTO m)
>H:=a: # ALTURA m)
>L:=c: # LARGURA m
>CT:=0.02*H: # COMPRIM DA TRINCA (m)

>
>KIC:=((3.*F1*C*sqrt(CT))/(2.*L*H 2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)~(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;

KIC := 238.5691200

> A:=(a*b+b*c+a*c)/(3.*a*b*c):

B:=(1./2.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=8.*KI1C/(RHOO"N2*b):

>

> #********************************************************

>al:=a;cl:=b/2;bl:=c; # DIMENSOES
DOS FRAGMENTOS 1 E 2

al:=3.0
¢l := 4.550000000
bl:=4.6

> solve(x1+2N((F+2)/3.)*B*exp(-x1)+0.5*In(2™((T-
1)/3.)*CC/(v0™N4)),x1);
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15.47756312, 4.678551634

>x1:=15.47756312: # COORD DE POSICAO DOS FRAGMENTOS 1 E 2
>
>vl:=v0*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x1)); # VELOCIDADE DOS
FRAGMENTOS 1 E 2 (m/s)

vl := 7904.585432

>71:=X1*HT; # ALTITUDE DA FRAGMENTACAO (m)
z1 :=110850.3071

>M1:=MO/2; # MASSA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (kag)
M1 := 7455.000000

> AREA1:=bl*cl; # AREA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (m2)

AREA1 :=20.93000000

> AM:=AREA1/M1; # RAZAO AREA MASSA
AM :=0.002807511737

>rl:= 0.25*sqrt(4.*a”2+b"2); # DISTANCIA ENTRE A ARESTA DE
CONTATO E O CENTRO DE MASSA DO FRAGMENTO (m)
rl :=2.725000000

> RHOA1:=RHOO*exp(-x1); # DENS ATMOSF A ALTITUDE Z1 (kg/m3)
RHOAL := 0.2317785358 10

> pl:=4.*CD/(a*b); # PARAMETRO AERODINAMICO (1/m2)
pl:= 0.2197802198

>phiO:=arctan(.5*b/a):evalt(phi0):phiOl:=evalt(%%,4); #
ANGULO A ARESTA DE CONTATO E O R1 (rad)
$01 :=0.9879

> IN1:=M1/12.*(a2+b"2/4); # MOMENTO DE INERCIA (kg m2)
IN1 := 18452.67812

> #********************************************************

>Ff:=2:
>
> F2:=_5*RHOA1*CD*AREA1*Vv1N2;
F2 := 227.3326958

>AD:=(F2/M1)/G; # ACELERACAO DEVIDO AO ARRASTO
AD := 0.003109537459

>C:=bl: # COMPRIMENTO (m)

>H:=al: # ALTURA (m)

>L:=cl: # LARGURA (m)

>CT:=0.02*H: # COMPRIM DA TRINCA (m)

>
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>KIC:=((3-*F2*C*sqrt(CT))/ (2. *L*H"2*(1.+CT/H)*(1--
CT/H)™N(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2:
>
>A:=(al*bl+bl*cl+al*cl)/(3.*al*bl*cl):
B:=(1./2.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=8.*KI1C/(RHOO"N2*b1):
>
>a2:=b1/2;c2:=al;b2:=cl;

a2 := 2.300000000

c2:=3.0
b2 := 4.550000000

> solve(x2+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))+0.5*In(2™((F-
1)/3.)*CC/(vinNd)) ,x2);
14.84107942, 5.174179855

>x2:=14.84107942:
>

>v2:=evalf(vli*exp(-2M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))));
v2 := 7903.445880

> 72:=X2*HT;
z2 :=106291.8108

>M2:=M1/2;
M2 := 3727.500000

>DQ2:=(z1-z2)/sin(alpha); # DIST ENTRE AS FRAGMENTACOES
DQ2 := 217668.0787

> AREA2 :=b2*c2;
AREAZ2 := 13.65000000

> AM:=AREA2/M2;
AM := 0.003661971831

>r2:=0.25*sqrt(4.*al™2+b1"2);
r2 := 1.890105817

> RHOA2:=RHOO0*exp(-x2);
RHOA? := 0.4380206383 10°

>p2:=4.*CD/(al*bl);
p2 := 0.4347826088

>phiO:=arctan(.5*b1/al):evalft(phi0):phi02:=evalt(%%,4);
$02 := 0.6541

>vn:i=vl*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x1)):
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> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./vn,x=x2..x1); # TEMPO DE ENTRE
FRAGMENTACOES
tk := 27.54139976

> tau[k] :=CB*tk/b1; # TEMPO RELATIVO AO MOVIMENTO DOS
FRAGMENTOS >>1
T, 1= 35324.83883

> IN2:=M2/12.*(@l”™2+b1"2/4);
IN2 := 4438.831250

> #********************************************************
>f:-=3:
>
> F3:=_5*RHOA2*CD*AREA2*v2"2;
F3:=280.1053836

> AD:=(F3/M2)/G; # ACELERACAO DEVIDO AO ARRASTO

AD := 0.007662762101
>C:=b2: # COMPRIMENTO m
>H:=a2: # ALTURA m
>L:=c2: # LARGURA m
>CT:=0.02*H: # COMPRIM DA TRINCA  (m)

>
>KIC:=((3.*F3*C*sqrt(CT))/(2.*L*H"2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)N(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2:
>
> A:=(a2*b2+b2*c2+a2*c2)/(3.*a2*b2*c2):
B:=(1./2.)*A*CD*RHO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=8.*KI1C/(RHOO"N2*b2):
>
>a3:=b2/2;c3:=a2;b3:=c2;

a3 := 2.275000000

3 := 2.300000000
b3:=3.0

> solve(x3+2M((+2)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))+0.5*In(2™((f-
1)/3.)*CC/(v2™4)) ,x3);
13.70510690, 5.862577350

>x3:=13.70510690:
>

>v3:=evalf(v2*exp(-2M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))));
v3 := 7895.185149

> 723:=X3*HT;
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z3 := 98155.97562

>M3:=M2/2;
M3 := 1863.750000

>DQ3:=(z2-z3)/sin(alpha);
DQ3 := 388485.9163

> AREA3:=b3*c3;
AREA3 := 6.900000000

> AM:=AREA3/M3;
AM :=0.003702213280

>r3:=0.25*sqrt(4.*a2"2+b2"2);
r3:=1.617530912

> RHOA3:=RHOO*exp(-x3);
RHOA3 := 0.1364084175 10

>p3:=4.*CD/ (a2*b2);
p3 := 0.5733397036

> phiO:=arctan(.5*b2/a2):evalt(phi0):phi03:=evalt(%%,4);

$03 := 0.7799

>Vn:=v2*exp(-2M((F-1)/3.)*B*exp(-x2)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x3..%x2);
tk ;= 49.17831133

> tau[k] :=CB*tk/b2;
T, = 63769.67842

> IN3:=M3/12.*(a2"2+b2"2/4) ;
IN3 = 1625.442382

> #******************************************************

>f:=4:
>
> F4:=_5*RHOA3*CD*AREA3*Vv3"2;
F4 := 440.0237956

>AD:=(F4/M3)/G; # ACELERACAO DEVIDO AO ARRASTO
AD :=0.02407520785

>C:=b3: # COMPRIMENTO
>H:=a3: # ALTURA

>L:=c3: # LARGURA
>CT:=0.02*H: # COMPRIM DA TRINCa

>
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>KIC:=((3.-*F4*C*sqrt(CT))/ (2. *L*H"2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)™N(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2:
>
>A:=(a3*b3+b3*c3+a3*c3)/(3.*a3*b3*c3):
B:=(1./2.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=8.*KI1C/(RHOO"N2*b3):
>
>a4:=b3/2;c4:=a3;b4:=c3;

a4 := 1.500000000

c4 := 2.275000000

b4 :=2.300000000

> solve(x4+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))+0.5*In(2™((Ff-
1)/3.)*CC/(v3™4)) ,x4);
13.05977822, 6.467129974

>x4:=13.05977822:
>

> v4:=eval F(v3*exp(-2"M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))));
v4 ;= 7878.221097

> 74 :=X4*HT ;
74 = 93534.13161

>M4:=M3/2;
M4 := 931.8750000

>DQ4:=(z3-z4)/sin(alpha);
DQ4 := 220692.9302

> AREA4 :=b4*c4;
AREA4 :=5.232500000

> AM:=AREA4/M4;
AM := 0.005615023474

>r4:=0.25*sqrt(4.*a3"2+b3"2);
r4 :=1.362500000

> RHOA4 :=RHOO*exp(-x4) ;
RHOA4 := 0.2600781430 10

> p4:=4.*CD/(a3*b3);
p4 .= 0.8791208792

>phi0:=arctan(.5*b3/a3) :evalf(phi0):phi04:=evalt(%%,4);
$04 := 0.5829

>Vn:=v3*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x3)):
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>tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x4..x3);
tk := 28.01924823

> tau[k] :=CB*tk/b3;
T, = 55104.52153

> IN4:=M4/12_*(a3"2+b3"2/4);
IN4 := 576.6461914

> #********************************************************
>f:=5:
>

> F5:=_5*RHOA4*CD*AREA4*v4"2;
FS5:=633.4767585

>AD:=(F5/M4)/G; # ACELERACAO DEVIDO AO ARRASTO

AD := 0.06931936308
>C:=b4: # COMPRIMENTO (m)
>H:=a4: # ALTURA (m)
>L:=c4: # LARGURA (m)
>CT:=0.02*H: # COMPR DA TRINCA (m)

>
>KIC:=((3.*F5*C*sqrt(CT))/(2.*L*H"2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)™N(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2:

>

> A:=(ad*bd+bd*c4+ad*c4)/(3.*ad*bd*c4):
B:=(1./2.)*A*CD*RHO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=8.*KI1C/(RHOOMN2*b4):

>ab:=b4/2;c5:=a4;b5:=c4;
a5 := 1.150000000
¢5 := 1.500000000

b5 :=2.275000000
> solve(xX5+2M((+2)/3.)*B*(exp(-x5)-exp(-x4))+0.5*In(2™((f-
1)/3.)*CC/(v4™4)) ,x5);
12.05169669, 7.252532731

>x5:=12.05169669;
X5 :=12.05169669

>v5:=evalt(vd*exp(-2N((F-1.)/3.)*B*(exp(-x5)-exp(-x4))));
v5 :=7779.140316

> z725:=x5*HT;
z5 = 86314.25169
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>M5:=M4/2;
M5 := 465.9375000

>DQ5:=(z4-z5)/sin(alpha);
DQ5 :=344749.0767

> AREA5:=b5*C5;
AREAS := 3.412500000

> AM:=AREA5/M5;
AM :=0.007323943662

>r5:=0.25*sqrt(4.*a4"2+b4"2);
r5 := 0.9450529085

> RHOA5 : =RHOO*exp(-x5) ;
RHOA5 := 0.7127022031 10

> p5:=4.*CD/(ad4*b4);
p5 1= 1.739130435

> phiO:=arctan(.5*b4/a4) :eval f(phi0):phi05:=evalft(%%,4);
$05 := 0.6541

>Vn:=v4*exp(-2M((F-1)/3.)*B*exp(-x4)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x5..x4);
tk := 44.07915640

> tau[k] :=CB*tk/b4;
T, = 113072.6186

> IN5:=M5/12.*(ad"2+b4"2/4) ;
IN5 ;= 138.7134766

> #********************************************************
>f:=6:
>

> F6:=_5*RHOAS5*CD*AREA5*V5"2;
F6 := 1103.837732

> AD:=(F6/M5)/G; # ACELERACAO DEVIDO AO ARRASTO
AD := 0.2415789609

>C:=bb5: # COMPRIMENTO (m)

>H:=ab5: # ALTURA (m)

>L:=ch: # LARGURA (m)

>CT:=0.02*H: # COMPR DA TRINCA (m)

>
>KIC:=((3-*F6*C*sqrt(CT))/(2.*L*H"2*(1.+CT/H)*(1 .-
CT/H)~(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2_7*(CT/H)"2)))"2:
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>
> A:=(a5*b5+b5*c5+a5*c5)/(3.*a5*b5*ch5):
B:=(1./2.)*A*CD*RHO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:-=8.*KI1C/(RHOO"N2*b5):

>a6:=b5/2;c6:=a5;b6:=c5;
a6 := 1.137500000
¢6 := 1.150000000
b6 := 1.500000000

> solve(x6+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x6)-exp(-x5))+0.5*In(2™((f-
1)/3.)*CC/(v574)),x6);
10.24253391, 8.596115335

>Xx6:=10.24253391;
X6 := 10.24253391

> v6:=eval F(v5*exp(-2"M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x6)-exp(-x5))));
v6 := 6600.145877

>76:=X6*HT;
26 := 73357.02786

>M6:=M5/2;
M6 := 232.9687500

>DQ6:=(z5-z6)/sin(alpha);
DQ6 :=618707.0977

> AREAG :=b6*C6;
AREAG6 := 1.725000000

> AM:=AREA6/M6;
AM := 0.007404426559

>r6:=0.25*sqrt(4.*a5"2+b5"2);
ré := 0.8087654558

> RHOAG6 : =RHOO*exp (-x6) ;
RHOAG := 0.00004351284839

> p6:=4.*CD/(a5*b5) ;
p6 = 2.293358815

> phiO:=arctan(.5*b5/a5) :eval T(phi0) :phi06:=evalt(%%,4);
$06 := 0.7799

>Vn:=v5*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x5)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x6..x5);
tk := 82.13619335
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> tau[k] :=CB*tk/b5;
T, = 213012.5454

> IN6:=M6/12_*(a5"2+b5"2/4);
ING := 50.79507446

> #********************************************************
>F:-=7:
>

> F7:=_5*RHOA6*CD*AREAG*V6"2;
F7:=2452.307606

>AD:=(F7/M6)/G; # ACELERACAO DEVIDO AO ARRASTO
AD :=1.073393137

>C:=b6: # COMPRIMENTO m
>H:=a6: # ALTURA m
>L:=c6: # LARGURA m
>CT:=0.02*H: # COMPR DA TRINCA m

>
>KIC:=((3.*F7*C*sqrt(CT))/(2.*L*H"2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)N(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2:

>

>A:=(ab*b6+b6*Cc6+a6*Cc6)/(3.*a6*b6*C6) :
B:=(1./2.)*A*CD*RHO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=8.*KI1C/(RHOO"N2*b6):

>a7:=b6/2;c7:=a6;b7:=c6;
a7 := 0.7500000000
¢7 = 1.137500000
b7 := 1.150000000

>solve(X7+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x7)-exp(-x6))+0.5*In(2™((f-
1)/3.)*CC/(v6™4)) ,XT7);
9.459048421 + 1.263160043 1

S.3 — Paralelepipedo com area minima frontal e comprimento da trinca
CT fixo em 76% da altura H

>restart:

> AREA:=a*c: # AREA FRONTAL (m2)
>
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> F1:=_5*RHOA*CD*AREA*VO"2; # FORCA AERODINAMICA
F1:=32.00530395

> AD:=(F1/M0)/G; # ACELERACAO EM G's

AD := 0.0002188899647
>C:=c: # COMPRIMENTO m
>H:=b: # ALTURA (m
>L:=a: # LARGURA (m
>CT:=0.76%H: # COMPRIM DA TRINCA  (m)

>
>KIC:=((3.*F1*C*sqrt(CT))/(2.*L*H"2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)N(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2:

>A:=1./c:

B:=(1./2.)*A*CD*RHOO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB) :
CC:=8.*KIC/(RHOON2*C):

>

> #********************************************************

>al:=c/2;cl:=a;bl:=b; # DIMENSOES DOS FRAGMENTOS 1 E 2
al := 2.300000000

cl:=3.0
bl:=9.1

> solve(x1+2M((F+2)/3.)*B*exp(-x1)+0.5*In(2™((T-
1)/3.)*CC/(v0™4)),x1);
14.82945115, 4.732935475

>x1:=14.82945115: # COORD DE POSICAO DOS FRAGMENTOS 1 E 2
>
> v1:=v0*exp(-2"((f-1)/3.)*B*exp(-x1)); # VELOCIDADE DOS
FRAGMENTOS 1 E 2 (m/s)

vl :=7903.811973

> 71 :=X1*HT; # ALTITUDE DA FRAGMENTACAO (m)
z1 := 106208.5291

>M1:=M0/2; # MASSA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (kg)
M1 := 7455.000000

>AREAl:=al*cl; # AREA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (m2)
AREAL := 6.900000000

> AM:=AREA1/M1; # RAZAO AREA MASSA
AM := 0.0009255533199

>rl:= 0.25*sqrt(4.*b"2+c"2);# DISTANCIA ENTRE A ARESTA DE
CONTATO E O CENTRO DE MASSA DO FRAGMENTO (m)
rl:=4.693080012
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> RHOA1:=RHOO*exp(-x1); # DENSIDADE ATMOSFERICA A ALTITUDE
Z1 (kg/m3)
RHOAL := 0.4431437895 10

>pl:=4.*CD/(b*c); # PARAMETRO AERODINAMICO (1/m2)
pl := 0.1433349259

>phiO:=arctan(.5*c/b):evalf(phi0):phiOl:=evalt(%%,4); #
ANGULO A ARESTA DE CONTATO E O R1 (rad)
®01 := 0.2476

> IN1:=M1/12_*(b~2+a”2/4); # MOMENTO DE INERCIA (kg m2)
IN1 := 52843.52500

> #****************************************************
>Ff:-=2:
>

> F2:=_5*RHOA1*CD*AREA1*Vv1"2;
F2:=143.2610802

>AD:=(F2/M1)/G; # ACELERACAO DEVIDO AO ARRASTO

AD := 0.001959576003
>C:=cl: # COMPRIMENTO (m)
>H:=bl: # ALTURA (m)
>L:=al: # LARGURA (m)
>CT:=0.76*H: # COMPR DA TRINCA (m)

>
>KIC:=((3.*F2*C*sqrt(CT))/ (2. *L*H"2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)N(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2:
>
>A:=1_./cl:
B:=(1./2.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=8.*KIC/(RHOON2*c1):
>
>a2:=cl/2;c2:=al;b2:=bl;

a2 := 1.500000000

¢2 := 2.300000000
b2 :=9.1

> solve(x2+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))+0.5*In(2™((Ff-
1)/3.)*CC/(v1™4)),x2);
13.15971212, 5.692577026

>x2:=13.15971212:
>

>v2:=evalf(vli*exp(-2M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))));
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v2 :=7890.125403

> 72 :=X2*HT;
z2 = 94249.85820

>M2:=M1/2;
M2 := 3727.500000

>DQ2:=(z1-z2)/sin(alpha); # DIST ENTRE AS FRAGMENTACOES
DQ?2 := 571026.2216

> AREA2 :=a2*c2;
AREA2 := 3.450000000

> AM:=AREA2/M2;
AM := 0.0009255533199

>r2:=0.25*sqrt(4.*b"2+clN2);
r2 := 4.611398920

> RHOA2 :=RHOO*exp(-x2);
RHOA2 := 0.2353439911 10

> p2:=4.*CD/(b1*cl);
p2 := 0.2197802197

>phiO:=arctan(.5*b1/cl):evalft(phi0):phi02:=evalt(%%,4);
$02 :=0.9879

>Vn:=vl*exp(-2M((F-1)/3.)*B*exp(-x1)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x2..x1);
# TEMPO DE ENTRE FRAGMENTACOES

tk := 72.27599182

> tau[ k] :=CB*tk/cl; # TEMPO RELATIVO AO MOVIMENTO DOS
FRAGMENTOS >>1
T, = 142142.7839

> IN2:=M2/12_*(b1"2+al"2/4) ;
IN2 = 26133.65782

> #**************************************************

>f:=3:
>

> F3:=_5*RHOA2*CD*AREA2*v212;
F3:= 379.0978176
> AD:=(F3/M2)/G; # ACELERACAO DEVIDO AO ARRASTO
AD := 0.01037086954
>C:=c2: # COMPRIMENTO m
>H:=b2: # ALTURA m
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>Lz=a2: # LARGURA (m)
>CT:=0.76*H: # COMPRI DA TRINCA (m)
>
>KIC:=((3.*F3*C*sqrt(CT))/ (2. *L*H"2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)N(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2:
>
>A:=1_./c2:
B:=(1./2.)*A*CD*RHOO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB) :
CC:=8.*KIC/(RHOO"N2*c2):
>
>a3:=c2/2;c3:=a2;b3:=b2;

a3 := 1.150000000

¢3 := 1.500000000

b3:=9.1

> solve(x3+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))+0.5*In(2™((Ff-
1)/3.)*CC/(v2"4)),x3);
11.75489116, 6.544233217

>x3:=11.75489116:
>

>v3:=evalf(v2*exp(-2"((F-1.)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-%x2))));
v3 := 7805.454708

> 73:=x3*HT;
z3 := 84188.53049

>M3:=M2/2;
M3 := 1863.750000

>DQ3:=(z2-z3)/sin(alpha);
DQ3 :=480428.1340

> AREA3:=a3*c3;
AREA3 := 1.725000000

> AM:=AREA3/M3;
AM := 0.0009255533199

>r3:=0.25*sqrt(4.*b"2+c2"2);
r3 := 4.586188505

> RHOA3:=RHOO0*exp(-x3);
RHOA3 := 0.9589790180 107

>p3:=4.*CD/ (b2*c2);
p3 := 0.2866698518
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>phiO:=arctan(.5*b2/c2):evalt(phi0):phi03:=evalt(%%,4);
$03 := 1.103

>Vn:=v2*exp(-2M((F-1)/3.)*B*exp(-x2)):
>tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x3..x2);
tk := 61.10382977

> tau[k] :=CB*tk/c2;
T, = 156744.6068

> IN3:=M3/12_*(b2"2+a2"2/4);
IN3 :=12948.79141

> #*******************************************************

>Ff:=4:
>
> F4:=_5*RHOA3*CD*AREA3*Vv3"2;
F4 := 755.8852730

> AD:=(F4/M3)/G; # ACELERACAO DEVIDO AO ARRASTO
AD :=0.04135707031

>

>C:=c3: # COMPRIMENTO

>H:=b3: # ALTURA

>L:=a3: # LARGURA

>CT:=0.76*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA

>
>KIC:=((3-*F4*C*sqrt(CT))/(2.-*L*H"2*(1.+CT/H)*(1--
CT/H)™N(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2:
>
>A:=1._/c3:
B:=(1./2_.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB) ;
CC:=8.*KI1C/(RHOON2*c3):

B :=1759.194120

>ad:=c3/2;c4:=a3;b4:=b3;
a4 := 0.7500000000

c4 :=1.150000000
b4 :=9.1

(m
(m
(m
m

> solve(x4+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))+0.5*In(2™((Ff-

1)/3.)*CC/(V3™4)) . x4) ;
10.81048517, 7.670416443

>x4:=10.81048517:
>
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>v4:=eval T(v3*exp(-2M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))));
v4 = 7473.925283

> 724 :=X4*HT ;
Z4 = 77424.69479

>M4:=M3/2;
M4 := 931.8750000

>DQ4:=(z3-z4)/sin(alpha);
DQ4 :=322972.9771

> AREA4:=a4*c4;
AREA4 := 0.8625000000

> AM:=AREA4/M4;
AM := 0.0009255533199

>r4:=0.25*sqrt(4.*b"2+c3"2);
r4 .= 4565427142

> RHOA4 : =RHOO*exp(-x4) ;
RHOA4 := 0.00002465808897

>p4:=4_*CD/(b3*c3);
p4 = 0.4395604396

> phiO:=arctan(.5*b3/c3):evalf(phi0):phiO4:=evalt(%%,4);
004 = 1.252

>Vn:=v3*exp(-2M((F-1)/3.)*B*exp(-x3)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x4..x3);
tk := 42.53673767

> tau[k] :=CB*tk/c3;
T, = 167311.1682

> IN4:=M4/12_*(b3"2+a3"2/4) ;
IN4 := 6456.389160

> #********************************************************

>f:=5:
>

> F5:=_5*RHOA4*CD*AREA4*v4"2;
F5:=890.9991430
>AD:=(F5/M4)/G; # ACELERACAO DEVIDO AO ARRASTO
AD :=0.09749922514
>C:=c4: # COMPRIMENTO (m)
>H:=b4: # ALTURA (m)
>L:=a4: # LARGURA (m)
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>CT:=0.76*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA(m)
>
>KIC:=((3.*F5*C*sqrt(CT))/(2.*L*H"2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)~(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2:
>
>A:=1_/c4:
B:=(1./2.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB) ;
CC:=8.*KIC/(RHOO"N2*c4):

B :=2294.601024

>
>ab:=c4/2;c5:=a4;b5:=b4;
a5 := 0.5750000000

¢5 := 0.7500000000
b5:=9.1

> solve(xX5+2MN((F+2) /3. )*B*(exp(-x5)-exp(-x4))+0 . 5*In(2™((F-
1)/3.)*CC/(v4™4)) ,x5);
9.873624360, 8.913870826

>x5:=9.873624360:
>

>v5:=eval f(vd*exp(-2M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x5)-exp(-x4))));
v5 := 6235.603303

> 75:=x5*HT;
75 :=70714.89767

>M5:=M4/2;
M5 := 465.9375000

>DQ5:=(z4-z5)/sin(alpha);
DQ5 := 320392.6363

> AREA5:=a5*c5;
AREAS5 := 0.4312500000

> AM:=AREA5/M5;
AM := 0.0009255533199

>r5:=0.25*sqrt(4.*b"2+c4"2);
r5 := 4559074055

> RHOAS5 : =RHOO*exp(-x5) ;
RHOAS5 := 0.00006292640128

> p5:=4.*CD/(b4*c4);
p5 := 0.5733397036
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>phiO:=arctan(.5*b4/c4) :evalt(phi0):phi05:=evalt(%%,4);
$05 := 1.323

> Vn:=v4*exp(-2N((F-1)/3.)*B*exp(-x4)):
>tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x5..x4);
tk := 48.17533722

> tau[k] :=CB*tk/c4;
T, = 247160.4257

> IN5:=M5/12_*(b4"2+a4"2/4);
INS :=3220.817237

> #********************************************************
>f:=6:
>

> F6:=.5*RHOA5*CD*AREA5*V5"2;
F6:=791.3711685

> AD:=(F6/M5)/G; # ACELERACAO DEVIDO AO ARRASTO
AD :=0.1731945004

>C:=c5: # COMPRIMENTO (m)

>H:=b5: # ALTURA (m)

>L:z=a5: # LARGURA (m)

>CT:=0.76%*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA(m)

>
>KIC:=((3.*F6*C*sqrt(CT))/(2.*L*H"2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)™(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2_.7*(CT/H)"N2)))H)"2:
>
>A:=1./c5:
B:=(1./2.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB) ;
CC:=8.*KIC/(RHOO"N2*Cc5):

B := 3518.388240

>
>a6:=c5/2;c6:=a5;b6:=b5;
a6 := 0.3750000000

c6 := 0.5750000000
b6 :=9.1

> solve(x6+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x6)-exp(-x5))+0.5*In(2™((Ff-
1)/3.)*CC/(v5™4)) ,x6);
10.00131408 + 0.2771685255 |
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S.4 — Paralelepipedo com area intermediaria frontal e comprimento da

trinca CT inicial em 0.5% da altura H sob efeito da temperatura

> F1:=_5*RHOA*CD*AREA*VvV0"2; # FORCA AERODINAMICA
F1:=63.31484040
>AD:=(F1/M0)/G; # ACELERACAO EM G*s
AD :=0.0004330214518

>C:=b: # COMPRIMENTO (m)
>H:=c: # ALTURA (m)
>L:=a: # LARGURA (m)
>CT:=0.005*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA(m)

>
> KIC2:=((3.*F1*C*sqrt(CT))/ (2. *L*H 2* (1. +CT/H)*(1.-
CT/H)A(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;

KIC2 := 16.78790938

>

>A:=(a*b+b*c+a*c)/(3.*a*b*c):

B:=(1./2.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:-=8.*K1C2/ (RHOON2*Db):

>

> #****************************************************

># ANTES DA PRIMEIRA FRAGMENTACAO =0
>

>HF:z=1.0: # FUNCAO DE AQUECIMENTO

> PK:=4_.250E-5: # PARAMENTRO DE DECAIMENTO
DA DENSIDADE ATMOSFERICA (FT-1)

>RE:=20.89E+6: # RAI0 MEDIO DA TERRA (FT)
> K:=PK*RE: # PARAMENTRO DE DECAIM DA

DENS ATMOSFERICA ADMENSIONAL

>FT:=1./0.3048: # CONVERSOR DE M PARA FT

>RESC:=b/4 _*FT: # RAI0 DE ESCOAMENTO (FT)
#

>EPS:=0.350: EMISSIVIDADE DA RADIACAO
NA SUPERFICIE (FERRO)

>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)): # FUNCAO "DESIGN VEHICLE"
>

>H:=121910.*FT/RE: # ALTITUDE ADMENSIONAL
>V:=v0/sqrt(G*RE): # VELOCIDADE ADMENSIONAL

>

>T:=13920.*HF™(0.25)*(VF)™(0.25)*V~(0.75)*exp(-K*H/8) : #
TEMPERATURA EM RANKINE

>T1l:= T/1.8; #
TEMPERATURA EM KELVIN
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T1 :=598.5187150

> QP:=18000. *HF/sqrt(RESC)*V**3*exp (-
K*H/2)*3600.0%0.293/929.0; # TAXA DE AQUECIMENTO
(W/CMA2)

QP := 0.2566486436

>E1:=217.-0.19*T1*exp(-812.0/T1); #
MODULO DE ELASTICIDADE
El:=187.7159247

>W1:=K1C2/(2.*E1); #
TRABALHO DE DEFORMACAO
W1 := 0.04471626317

> #********************************************************
>f:-=1:
>al:=a;cl:=b/2;bl:=c; # DIMENSOES DOS FRAGMENTOS 1 E 2

al:=3.0
cl := 4.550000000
bl:=4.6

> solve(x1+2N((F+2)/3.)*B*exp(-x1)+0.5*In(2™((T-
1)/3.)*CC/(v0™4)),x1);
16.80472521, 4.552297808

>x1:=16.80472521:# COORDE DE POSICAO DOS FRAGMENTOS 1 E 2
>
>vl:=v0*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x1)); # VELOCIDADE DOS
FRAGMENTOS 1 E 2 (m/s)

vl := 7905.225845

> 71 :=X1*HT; # ALTITUDE DA FRAGMENTACAO (m
71 := 120355.4420
>M1:=M0/2; # MASSA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (kg)
M1 := 7455.000000
> AREAL:=al*bi; # AREA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (m2)
AREAL := 13.80
> AM:=AREA1/M1; # RAZAO AREA MASSA

AM := 0.001851106640

>rl:= 0.25*sqrt(4.*b"2+a"2); # DISTANCIA ENTRE A ARESTA DE
CONTATO E O CENTRO DE MASSA DO FRAGMENTO (m)
rl:=4.611398920

> RHOA1:=RHOO*exp(-x1); # DENSIDADE ATMOSFERICA (kg/m3)
RHOAL := 0.6147436377 107’
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> pl:=4.*CD/(a*c); # PARAMETRO AERODINAMICO (1/m2)
pl := 0.4347826088

> phiO:=arctan(.5*b/c):evalf(phi0):phiOl:=evalt(%%,4); #
ANGULO A ARESTA DE CONTATO E O R1 (rad)
$01 :=0.7799

> IN1:=M1/12.* (b 2+c2/4) ; # MOMENTO DE INERCIA (kg m2)
IN1 := 54732.12500

> #********************************************************

>RESC:=b1/4_*FT:
>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):
>H:=z1*FT/RE:
>V:=v1l/sqrt(G*RE):
>
> T:=13920.*HF(0.25)*(VF)™(0.25)*VA(0.75)*exp(-K*H/8) :
>T2:= T/1.8;
T2 := 669.6855228

> QP:=18000.*HF/sqrt(RESC)*V**3*exp (-
K*H/2)*3600.0*0.293/929.0;
QP := 0.4022644721

>dE:= -0.19*(1.+812_/T2)*exp(-812./T2);
dE :=-0.1250410410
>E2:= 217.-0.19*T2*exp(-812./T2);

E2 :=179.1523984

>s:=2_ *W2-1./E2*(2.*W1*El+sqrt(W2/(2.*E2))*dE*(T2-
T1)+sqrt(E2/(2.*W2))*(W2-W1))"N2:
>solve(s,W2);

0.0006552216130, 0.0005872295009, 2.769720627

>W2:=2.769720627:
>KIC2:=2*W2*E2;

KIC2 := 992.4041864
> #*******************************************************
>f:=2:
>
>A:=(al*bl+bl*cl+al*cl)/(3.*al*bl*cl):
B:=(1./2_.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=8.*KI1C2/(RHOO0N2*b1):
>
>a2:=b1/2;c2:=al;b2:=cl;

a2 := 2.300000000

c2:=3.0
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b2 := 4.550000000

> solve(x2+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))+0.5*In(2™((F-
1)/3.)*CC/(vinNd)) ,x2);
14.30739755, 5.237921172

>x2:=14_.30739755:
>

>v2:=evalf(vi*exp(-2M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))));
v2 :=7901.438914

> 72:=X2*HT;
z2 := 102469.5813

>M2:=M1/2;
M2 := 3727.500000

>DQ2:=(z1-z2)/sin(alpha); # DISTANCIA ENTRE AS FRAGMENT
DQ2 := 854049.3789

> AREA2 :=a2*b2;
AREAZ2 := 10.46500000

> AM:=AREA2/M2;
AM := 0.002807511737

>r2:=0.25*sqrt(4.*b"2+al"2);
r2 := 4.611398920

> RHOA2:=RHOO*exp(-x2);
RHOA2 := 0.7469123922 10

>p2:=4.*CD/(al*cl);
p2 = 0.4395604396

>phiO:=arctan(.5*b1/cl):evalft(phi0):phiO2:=evalt(%%,4);
$02 := 0.4680

>Vn:=vl*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x1)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x2..x1); # TEMPO DE ENTRE

FRAGMENTACOES
tk := 108.0406934

> taul[k] :=CB*tk/bl; # TEMPO RELATIVO AO MOVIMENTO DOS
FRAGMENTOS >>1
T, 1= 138573.9328

> IN2:=M2/12 . *(b172+c172/4) ;
IN2 := 8180.503516

> #*******************************************************

>RESC:=b2/4 _*FT:
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>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):
>H:=z2*FT/RE:
>V:i=v2/sqrt(G*RE):
>
> T:=13920.*HF™(0.25)*(VF)(0.25)*V~(0.75)*exp(-K*H/8) :
>T3:= T/1.8;
T3 :=915.5783373

> QP:=18000. *HF/sqrt(RESC)*V**3*exp (-
K*H/2)*3600.0%0.293/929.0;
QP := 1.405432754

>dE:= -0.19*(1.+812./T3)*exp(-812./T3);
dE :=-0.1476837126
>E3:= 217.-0.19*T3*exp(-812./T3);

E3 := 145.3385042

>s:=2.*W3-1./E3*(2.*W2*E2+sqrt(W3/(2.*E3))*dE*(T3-
T2)+sqrt(E3/(2.*W3))*(W3-W2))"2:
>solve(s,W3);

0.0005654024404 , 0.0005663271655, 8671.243682

>W3:=8671.243682:
> KI1C2:=2*W3*E3;
KIC2 := 0.2520531172 10’

> #********************************************************

>f:=3:
>
> A:=(a2*b2+b2*c2+a2*c2)/(3.*a2*b2*c2):
B:=(1./2.)*A*CD*RHOO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB) :
CC:=8.*KI1C2/(RHOO"N2*b2):
>
>a3:=b2/2;c3:=a2;b3:=c2;
a3 := 2.275000000

¢3 := 2.300000000
b3:=3.0

> solve(x3+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))+0.5*In(2™((f-
1)/3.)*CC/(v24)),x3);
10.16161432, 6.631448916

>x3:=10.16161432:
>

>v3:=evalf(v2*exp(-2M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-%x2))));
v3 := 7497.804423
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> 723:=X3*HT;
23 :=72777.48176

>M3:=M2/2;
M3 := 1863.750000

>DQ3:=(z2-z3)/sin(alpha);
DQ3 :=0.1417796974 10’

> AREA3:=a3*b3;;
AREA3 := 6.825000000

> AM:=AREA3/M3;
AM := 0.003661971831

>r3:=0.25*sqrt(4.*b"2+a2"2);
r3 := 4.586188505

> RHOA3:=RHOO0*exp(-x3);
RHOAS3 := 0.00004718027250

>p3:=4.*CD/(a2*c2);
p3 := 0.8695652172

> phiO:=arctan(.5*b2/c2):evalf(phi0):phi03:=evalft(%%,4);
$03 := 0.6488

>Vn:=v2*exp(-2M((F-1)/3.)*B*exp(-x2)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x3..x2);
tk := 179.5866966

> tau[k] :=CB*tk/b2;
T, = 232870.6615

> IN3:=M3/12.*(b2"2+c2"2/4) ;
IN3 = 3564.810157

> #********************************************************

>RESC:=b3/4_.*FT:
>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):
>H:=z3*FT/RE:
>V:=v3/sqrt(G*RE):
>
>T:=13920.*HF™(0.25)*(VF)™(0.25)*V~(0.75)*exp(-K*H/8):
>T4:= T/1.8;
T4 := 1555.903411

> QP:=18000. *HF/sqrt(RESC)*V**3*exp (-

K*H/2)*3600.0*%0.293/929.0;
QP :=11.72083542
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>dE:

~0.19*(1.+812./T4)*exp(-812./T4);
dE := -0.1715868161

217.-0.19*T4*exp(-812./T4);
E4 := 41.5775395

>s:=2.*W4-1./E4*(2.*W3*E3+sqrt(W4/(2.*E4))*dE*(T4-
T3)+sqrt(E4/(2.*W4))*(W4-W3))"2:
>solve(s,W4);

0.0002460410181, 0.2303248005 10**, 0.0002460409623

>E4:

>W4:=.2303248005e11:
> KI1C2:=2*WA4*E4;
KIC2 := 0.1915267698 10%

> #*******************************************************
>f:=4:
>
> A:=(a3*b3+b3*c3+a3*c3)/(3.*a3*b3*c3):
B:=(1./2.)*A*CD*RHO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=8.*KI1C2/(RHO0MN2*b3):
>
>a4:=b3/2;c4:=a3;b4:=c3;

a4 := 1.500000000

¢4 = 2.275000000

b4 :=2.300000000

> solve(x4+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))+0.5*In(2™((F-
1)/3.)*CC/(v3™4)) ,x4);
6.866037856 + 2.532943542 |

>
S.5 — Paralelepipedo com area maxima frontal e comprimento da trinca

CT inicial em 0.1% da altura H sob efeito da temperatura

> F1:=_5*RHOA*CD*AREA*V0"2: # FORCA AERODINAMICA
>C:=b: # COMPRIMENTO m
>H:=a: # ALTURA m
>L:=c: # LARGURA m
>CT:=0.001*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA(m)

>
> KI1C2:=((3.*F1*C*sqrt(CT))/ (2. *L*H 2*(1_.+CT/H)*(1.-
CT/H)A(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)*2)))"2;

KIC2 := 12.15836890
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> #****************************************************

># ANTES DA PRIMEIRA FRAGMENTACAO =0
>

>HF:=1.0: # FUNCAO DE AQUECIMENTO

> PK:=4.250E-5: # PARAMENTRO DE DECAIMENTO
DA DENSIDADEATMOSFERICA (FT-1)

>RE:=20.89E+6: # RAI0 MEDIO DA TERRA (FT)
> K:=PK*RE: # PARAMENTRO DE DECAIM DA

DENS ATMOSFERICA ADMENSIONAL

>FT:=1./0.3048: # CONVERSOR DE FT PARA M
>RESC:=b/4 _*FT: # RAI0 DE ESCOAMENTO (M)
#

>EPS:=0.350: EMISSIVIDADE DA RADIACAO
NA SUPERFICIE (FERRO)

> VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)): # FUNCAO "DESIGN VEHICLE"
>BOLTZ:=5.67E-8: # CONSTANTE DE BOLTZMAN

>

>H:=121910.*FT/RE: # ALTITUDE ADMENSIONAL

>V :=v0/sqrt(G*RE): # VELOCIDADE ADMENSIONAL

>
>T:=13920.*HF™(0.25)*(VF)™N(0.25)*V~(0.75)*exp(-K*H/8) : #
TEMPERATURA EM RANKINE
>T1l:= T/1.8; #
TEMPERATURA EM KELVIN

T1 :=598.5187150

> QP:=18000. *HF/sqrt(RESC)*V**3*exp (-
K*H/2)*3600.0%0.293/929.0; # TAXA DE AQUECIMENTO
(W/CNA2)

QP := 0.2566486436

>E1:=217.-0.19*T1*exp(-812.0/T1); # MODULO DE
ELASTICIDADE
El:=187.7159247

>W1:=KIC2/(2-*El); # TRABALHO DE DEFORMACAO
W1 := 0.03238502252

> A:=(a*b+b*c+a*c)/(3.*a*b*c):

B:=(1./2.)*A*CD*RHO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB):

CC:-=8.*K1C2/ (RHOON2*Db):

>

> #********************************************************

>al:=a;cl:=b/2;bl:=c; # DIMENSOES DOS FRAGMENTOS 1 E 2

al:=3.0
¢l := 4.550000000
bl:=4.6
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>solve(x1+2M((F+2)/3.)*B*exp(-x1)+0.5*In(2™((T-
1)/3.)*CC/(v0™4)),x1);
16.96605454, 4.538072069

>x1:=16.96605454: # COORDENADA DE POSICAO DOS FRAGMENTOS
1 E2
>
>vl:=v0*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x1)); # VELOCIDADE
DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (m/s)

vl := 7905.260289

>z1:=x1*HT;Z:=z1/1000: # ALTITUDE DA FRAGMENTACAO (m)
z1 := 121510.8826

>M1:=MO/2; # MASSA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (kag)
M1 := 7455.000000

> AREA1:=bl*cl; # AREA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (m2)
AREA1 :=20.93000000

> AM:=AREA1/M1; # RAZAO AREA MASSA
AM :=0.002807511737

>rl1:=0.25*sqrt(4.*a"2+b"2); # DISTANCIA ENTRE A ARESTA
DE CONTATO E O CENTRO DE MASSA DO FRAGMENTO (m)
rl:=2.725000000

> RHOA1:=RHOO*exp(-x1); # DENSIDADE ATMOSFERICA A ALTITUDE
Z1 (kg/m3)
RHOAL := 0.5231540659 107’

> pl:=4.*CD/(a*b); # PARAMETRO AERODINAMICO (1/m2)
pl:= 0.2197802198

> phiO:=arctan(.5*b/a):evalf(phi0):phiOl:=evalt(%%,4); #
ANGULO A ARESTA DE CONTATO E O R1 (rad)
$01 :=0.9879

> IN1:=M1/12.*(a”2+b"2/4); # MOMENTO DE INERCIA (kg m2)
IN1 := 18452.67812

> #*****************************************************

>RESC:=b1/4_*FT:

>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):

>H:=z1*FT/RE:

>V:=v1l/sqrt(G*RE):

>

> T:=13920.*HF™(0.25)*(VF)™(0.25)*V~A(0.75)*exp(-K*H/8) : #
TEMPERATURA EM RANKINE

>T2:= T/1.8; # TEMPERATURA EM KELVIN
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T2 := 656.3359612

> QP:=18000. *HF/sqrt(RESC)*V**3*exp (-
K*H/2)*3600.0%0.293/929.0;
QP := 0.3711357892

>dE:= -0.19*%(1.+812./T2)*exp(-812./T2);
dE := -0.1233548350
>E2:= 217.-0.19*T2*exp(-812./T2);

E2 :=180.8104534

>s:=2.*W2-1./E2*(2.*W1*El+sqrt(W2/(2.*E2))*dE*(T2-
TL)+sqrt(E2/(2.*W2))*(W2-W1))"2:
>solve(s,W2);

0.0005756704724, 0.0006692550617, 1.450420264

>W2:=1.450420264:
>KIC2:=2*W2*E2;
KIC2 := 524.5022912

> #******************************************************
>Ff:-=2:
>
>A:=(al*bl+bl*cl+al*cl)/(3.*al*bl*cl):
B:=(1./2.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=8.*KI1C2/(RHOON2*b1):
>
>a2:=bl1/2;c2:=al;b2:=cl;

a2 := 2.300000000

c2:=3.0
b2 := 4.550000000

>solve(x2+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))+0.5*In(2™((f-
1)/3.)*CC/(v1™4)) ,x2);
14.62651911, 5.199265522

>Xx2:=14_.62651911:
>

>v2:=eval f(vi*exp(-2"M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))));
v2 := 7902.549990

>72:=x2*HT;Z:=2z2/1000:
z2 :=104755.1299

>M2:=M1/2;
M2 := 3727.500000

>DQ2:=(z1-z2)/sin(alpha); # DIST ENTRE AS FRAGMENTACOES
DQ?2 := 800086.7516
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> AREA2:=b2*c2;
AREA2 := 13.65000000

>r2:=0.25*sqrt(4.*al"2+b1"2);
r2 ;= 1.890105817

> RHOA2 : =RHOO*exp(-x2) ;
RHOA? := 0.5428463629 10

>p2:=4.*CD/(al*bl);
p2 := 0.4347826088

>phiO:=arctan(.5*b1/al):evalft(phi0):phi02:=evalt(%%,4);
002 := 0.6541

>vn:i=vl*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x1)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(l1./vn,x=x2..x1); # TEMPO DE ENTRE

FRAGMENTACOES
tk := 101.2131145

> tau[k] :=CB*tk/bl1; # TEMPO RELATIVO AO MOVIMENTO DOS
FRAGMENTOS >>1
T, 1= 129816.8208

> IN2:=M2/12.*(@l”™2+b1"2/4);
IN2 := 4438.831250

> #******************************************************

>RESC:=b2/4_*FT:

>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):

>H:=z2*FT/RE:

>V:=v2/sqrt(G*RE):

>

>T:=13920.*HF(0.25)*(VF)™(0.25)*V~A(0.75)*exp(-K*H/8) : #
TEMPERATURA EM RANKINE

>T3:= T/1.8; # TEMPERATURA EM KELVIN
T3 :=879.9151667

> QP:=18000. *HF/sqrt(RESC)*V**3*exp (-
K*H/2)*3600.0%0.293/929.0;
QP := 1.198922884

>dE:= -0.19%(1.+812./T3)*exp(-812./T3);
dE := -0.1451835405
>E3:= 217.-0.19*T3*exp(-812./T3);

E3 :=150.5614101

> 5122 *W3-1./E3* (2. *W2*E2+sqrt(W3/ (2. *E3))*dE*(T3-
T2)+sqrt(E3/(2.*W3))*(W3-W2))"2:
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>solve(s,W3);
2470.672516, 0.0005762301637, 0.0005744051103

>W3:=2470.672516:
>KIC2:=2*W3*E3;
KIC2 := 743975.8758

> #******************************************************
>f:=3:
>
> A:=(a2*b2+b2*c2+a2*c2)/(3.*a2*b2*c2):
B:=(1./2.)*A*CD*RHO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=8.*KI1C2/(RHOO"N2*b2):
>
>a3:=b2/2;c3:=a2;b3:=c2;

a3 := 2.275000000

¢3 := 2.300000000

b3:=3.0

> solve(x3+2M((F+2)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))+0.5*In(2™((F-
1)/3.)*CC/(v2"4)),x3);
10.82310747, 6.430070582

>x3:=10.82310747:
>

>v3:=evalf(v2*exp(-2M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))));
v3 := 7692.937714

>273:=x3*HT;Z:=23/1000:
z3 := 77515.09570

>M3:=M2/2;
M3 := 1863.750000

>DQ3:=(z2-z3)/sin(alpha);
DQ3 := 0.1300710918 10’

> AREA3:=b3*c3;
AREA3 := 6.900000000

> AM:=AREA3/M3;
AM := 0.003702213280

>r3:=0.25*sqrt(4.*a2"2+b2"2);
r3 :=1.617530912

> RHOA3:=RHOO*exp(-x3);
RHOA3 := 0.00002434880323

>p3:=4.*CD/ (a2*b2);
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p3 :=0.5733397036

> phiO:=arctan(.5*b2/a2) :evalf(phi0):phi03:=evalft(%%,4);
$03 :=0.7799

>Vn:=v2*exp(-2N((F-1)/3.)*B*exp(-x2)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x3..%x2);
tk := 164.6947513

> tau[k] :=CB*tk/b2;
T, := 213560.2270

> IN3:=M3/12.*(a2/2+h2"2/4) ;
IN3 *= 1625.442382

> #***************************************************

>RESC:=b3/4_.*FT:

>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):

>H:=z3*FT/RE:

>V:=v3/sqrt(G*RE):

>

> T:=13920.*HF™(0.25)*(VF)™N(0.25)*V~(0.75)*exp(-K*H/8) :
TEMPERATURA EM RANKINE

>T4:= T/1.8; # TEMPERATURA EM KELVIN
T4 := 1460.460298

> QP:=18000.*HF/sqrt(RESC)*V**3*exp(-
K*H/2)*3600.0*0.293/929.0;
QP :=9.098861538

>dE:= -0.19*(1.+812_/T4)*exp(-812./T4);
dE :=-0.1695497501
>E4:= 217.-0.19*T4*exp(-812./T4);

E4 := 57.8596312

>s:=2.*W4-1_/E4*(2.*W3*E3+sqrt(W4/(2.*E4))*dE*(T4-
T3)+sqrt(E4/(2.*W4))*(W4-W3))"2:
>solve(s,W4);

0.0003190495831, 0.0003190499127, 0.2622138356 10*°

>W4:=2622138356. :
> KI1C2:=2*WA*E4;
KIC2 := 0.3034319164 10

> #*****************************************************

>Ff:-=4:
>
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>A:=(a3*b3+b3*c3+a3*c3)/(3.*a3*b3*c3):
B:=(1./2_.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=8.*KI1C2/(RHO0O"2*b3):
>
>a4:=b3/2;c4:=a3;b4:=c3;

a4 := 1.500000000

c4 := 2.275000000

b4 :=2.300000000

> solve(x4+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))+0.5*In(2™((Ff-
1)/3.)*CC/(v3™4)) ,x4);
7.022339459 + 2.441434725 |

S.6 — Paralelepipedo com area minima frontal e comprimento da trinca

CT inicial em 0.25% da altura H sob efeito da temperatura

>f:=1:
> F1:=_5*RHOA*CD*AREA*VvV0"2; # FORCA AERODINAMICA
F1:=32.00530395

>AD:=(F1/M0)/G; # ACELERACAO EM G*s

AD :=0.0002188899647
>C:=c: # COMPRIMENTO (m)
>H:=b: # ALTURA (m)
>L:=a: # LARGURA (m)
>CT:=0.25*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA(m)

>
> KIC2:=((3.*F1*C*sqrt(CT))/ (2. *L*H 2* (1. +CT/H)*(1.-
CT/H)A(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;

KIC2 := 8.251578945

> #****************************************************

># ANTES DA PRIMEIRA FRAGMENTACAO =0
>

>HF:=1.0: # FUNCAO DE AQUECIMENTO

> PK:=4_250E-5: # PARAMENTRO DE DECAIMENTO
DA DENSIDADEATMOSFERICA (FT-1)

>RE:=20.89E+6: # RAI0 MEDIO DA TERRA (FT)
> K:=PK*RE: # PARAMENTRO DE DECAIM DA
DENS ATMOSFERICA ADMENSIONAL

>FT:=1./0.3048: # CONVERSOR DE FT PARA M
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>RESC:=c/4_.*FT: # RAI0 DE ESCOAMENTO (M)

> EPS:=0.350: # EMISSIVIDADE DA RADIACAO
NA SUPERFICIE (FERRO)

>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)): # FUNCAO "DESIGN VEHICLE"
>BOLTZ:=5.67E-8: # CONSTANTE DE BOLTZMAN

>

>H:=121910.*FT/RE: # ALTITUDE ADMENSIONAL

>V :=v0/sqrt(G*RE): # VELOCIDADE ADMENSIONAL

>
> QP:=18000. *HF/sqrt(RESC)*V**3*exp (-
K*H/2)*3600.0%0.293/929.0; # TAXA DE AQUECIMENTO
(W/CMA2)

QP := 0.3609780160

> T:=13920.*HF™(0.25)*(VF)™(0.25)*V~(0.75)*exp(-K*H/8) : #
TEMPERATURA EM RANKINE
>T1l:= T/1.8; #
TEMPERATURA EM KELVIN

T1 :=651.7982345

QP :=0.3609780160

>E1:=217.-0.19*T1*exp(-812.0/T1);
E1:= 181.3688747

>W1:=K1C2/(2.*E1);
W1 := 0.02274805685

>A:=1./c:
B:=(1./2.)*A*CD*RHO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=8.*KI1C2/ (RHOON2*C):

>*********************************************

>al:=c/2;cl:=a;bl:=b; # DIMENSOES DOS FRAGMENTOS 1 E 2
al :=2.300000000

cl:=3.0
bl:=9.1

>solve(x1+2M((F+2)/3.)*B*exp(-x1)+0.5*In(2™((T-
1)/3.)*CC/(v0™4)),x1);
16.81874490, 4.537052733

>x1:=16.81874490: # COORD DE POSICAO DOS FRAGMENTOS 1 E 2
>
> vl:=v0*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x1)); # VELOCIDADE
DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (m/s)

vl :=7905.231977
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>z1:=x1*HT; # ALTITUDE DA FRAGMENTACAO (m)
z1 := 120455.8510

>M1:=MO/2; # MASSA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (kag)
M1 := 7455.000000
> AREAl:=al*cl; # AREA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (m2)

AREA1 := 6.900000000

> AM:=AREA1/M1; # RAZAO AREA MASSA
AM := 0.0009255533199

>rl:= 0.25*sqrt(4.*b"2+c"2); # DISTANCIA ENTRE A ARESTA DE

CONTATO E O CENTRO DE MASSA DO FRAGMENTO (m)
rl:=4.693080012

> RHOA1:=RHOO*exp(-x1); # DENS ATMOSF A ALTITUDE z1 (kg/m3)
RHOA1 := 0.6061852556 107’

> pl:=4.*CD/(b*c); # PARAMETRO AERODINAMICO (1/m2)
pl := 0.1433349259

> phiO:=arctan(.5*c/b):evalft(phi0):phiOl:=evalt(%%,4); #
ANGULO A ARESTA DE CONTATO E O R1 (rad)
%01 := 0.2476

> IN1:=M1/12.*(b*2+a”~2/4); # MOMENTO DE INERCIA (kg m2)
IN1 := 52843.52500

> #****************************************************

>RESC:=c1/4_*FT:
>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):
>H:=z1*FT/RE:
>V:=v1l/sqrt(G*RE):
>
> QP:=18000.*HF/sqrt(RESC)*V**3*exp(-
K*H/2)*3600.0*0.293/929.0;

QP :=0.4946417669

>T:=13920.*HF™(0.25)*(VF)(0.25)*VA(0.75)*exp(-K*H/8) :
>T2:= T/1.8;
T2 := 705.2054945

QP :=0.4946417669

>dE:= -0.19*(1.+812_/T2)*exp(-812./T2);
dE :=-0.1292466811
>E2:= 217.-0.19*T2*exp(-812./T2);

E2 := 174.6350822
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>s:=2_*W2-1./E2*(2.*W1*El+sqrt(W2/(2.*E2))*dE*(T2-
T1)+sqrt(E2/(2.*W2))*(W2-W1))"™2:
>solve(s,W2);

0.0005689753122, 0.6771348812, 0.0007072000873

>W2:=.6771348812:
>KIC2:=2*W2*E2;
KIC2 := 236.5030112

> #****************************************************
>Ff:-=2:
>
>A:=1._./cl:
B:=(1./2.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB) :
CC:=8.*KI1C2/(RHOOMN2*c1):
>
>a2:=cl/2;c2:=al;b2:=bl;

a2 := 1.500000000

c2 := 2.300000000

b2:=9.1

> solve(x2+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))+0.5*In(2™((F-
1)/3.)*CC/(v1i™4)),x2);
14.81101111, 5.469057039

>x2:=14.81101111:
>

>v2:=evalf(vli*exp(-2"((f-1.)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))));
v2 = 7902.429801

> 72:=X2*HT;
z2 :=106076.4616

>M2:=M1/2;
M2 := 3727.500000

>DQ2:=(z1-z2)/sin(alpha); # DIST ENTRE AS FRAGMENTACOES
DQ?2 := 686615.4664

> AREA2:=a2*c2;
AREA2 := 3.450000000

> AM:=AREA2/M2;
AM := 0.0009255533199

>r2:=0.25*sqrt(4.*b"2+cl"2);
r2 := 4.611398920

> RHOA2 : =RHOO*exp (-x2) ;
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RHOA?2 := 0.4513911861 10

>p2:=4.*CD/(b1*cl);
p2 := 0.2197802197

>phiO:=arctan(.5*b1/cl):evalft(phi0):phi0O2:=evalt(%%,4);
$02 :=0.9879

>Vn:=vl*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x1)):
>tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x2..x1);
# TEMPO DE ENTRE FRAGMENTACOES

tk := 86.86060464

> taul[ k] :=CB*tk/cl; # TEMPO REL AO MOVIMENTO DOS FRAGM >>1
7, 1= 170825.8558

> IN2:=M2/12.*(b1"2+al"2/4);
IN2 := 26133.65782

> #*****************************************************

>RESC:=c2/4.*FT:
>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):
>H:=z2*FT/RE:
>V:=v2/sqrt(G*RE):
>
> QP :=18000.*HF/sqrt(RESC)*V**3*exp(-
K*H/2)*3600.0*0.293/929.0;

QP := 1537821163

>T:=13920.*HF™(0.25)*(VF)(0.25)*VA(0.75)*exp(-K*H/8) :
>T3:= T/1.8;
T3 :=936.4173451

QP := 1.567858726

>dE:= -0.19*(1.+812./T3)*exp(-812./T3);
dE :=-0.1490518703
>E3:= 217.-0.19*T3*exp(-812./T3);

E3 .= 142.2465531
>s:=2_*W3-1./E3*(2.*W2*E2+sqrt(W3/(2.*E3))*dE*(T3-
T2)+sqrt(E3/(2.*W3))*(W3-W2))"2:
>solve(s,W3);

0.0005842777334, 508.5066666, 0.0005802747278

> W3:=508.5066666:
> KIC2:=2*W3*E3;
KIC2 := 144666.6411

> #*******************************************************
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>f:=3:
>
>A:=1_/c2:
B:=(1./2.)*A*CD*RHOO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=8.*KI1C2/(RHOON2*c2):
>
>a3:=c2/2;c3:=a2;b3:=b2;
a3 := 1.150000000
¢3 := 1.500000000

b3:=9.1

> solve(x3+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))+0.5*In(2™((Ff-
1)/3.)*CC/(v2"4)),x3);
11.31130674, 6.652034633

>x3:=11.31130674:
>

>v3:=evalf(v2*exp(-2"M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-%x2))));
v3 := 7733.509368

>73:=x3*HT;
z3 :=81011.57887

>M3:=M2/2;
M3 := 1863.750000

>DQ3:=(z2-z3)/sin(alpha);
DQ3 := 0.1196847492 10’

> AREA3:=a3*c3;
AREAS3 := 1.725000000

> AM:=AREA3/M3;
AM := 0.0009255533199

>r3:=0.25*sqrt(4.*b"2+c2"2);
r3 := 4.586188505

> RHOA3:=RHOO0*exp(-x3);
RHOAS3 := 0.00001494360470

>p3:=4.*CD/(b2*C2);
p3 = 0.2866698518

>phiO:=arctan(.5*b2/c2):evalt(phi0):phi03:=evalt(%%,4);
$03 := 1.103

>Vn:=v2*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x2)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x3..%x2);
tk := 151.5550643
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> tau[k] :=CB*tk/c2;
T, 1= 388771.6867

> IN3:=M3/12_*(b2"2+a2"2/4);
IN3 := 12948.79141

> #*******************************************************

>RESC:=c3/4.*FT:
>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):
>H:=z3*FT/RE:
>V:=v3/sqrt(G*RE):
>
> QP:=18000.*HF/sqrt(RESC)*V**3*exp(-
K*H/2)*3600.0*0.293/929.0;

QP :=10.24444580

>T:=13920.*HF™(0.25)*(VF)(0.25)*VA(0.75)*exp(-K*H/8) :
>T4:= T/1.8;
T4 = 1504.406178

QP :=11.67764579

>dE:= -0.19*(1.+812./T4)*exp(-812./T4);
dE :=-0.1705272131
>E4:= 217.-0.19*T4*exp(-812./T4);

E4 :=50.3868803

>s:=2.*W4-1./E4*(2.*W3*E3+sqrt(W4/(2.*E4))*dE*(T4-
T3)+sqrt(E4/(2.*W4))*(W4-W3))"2:
>solve(s,W4);

0.0003112744017, 0.0003112759260, 0.9727582875 108

>W4:=97275828.75:
>KIC2:=2*W4*E4;
KIC2 := 0.9802851078 10*°

> #****************************************************
>Ff:=4:
>
>A:=1_/c3:
B:=(1./2.)*A*CD*RHO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB) ;
CC:=8.*KI1C2/(RHOO"N2*c3):

B :=1759.194120
>
>ad:=c3/2;c4:=a3;b4:=b3;

a4 := 0.7500000000

c4 := 1.150000000

249



b4:=9.1
> solve(x4+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))+0.5*In(2™((F-

1)/3.)*CC/(V3™4)) ,x4);
7.607155062 + 2.326238682 |
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APENDICE T - RESULTADOS REFERENTES A FASE 1 DA
FRAGMENTACAO ATRAVES DO MODELO ANALITICO ASSOCIADOS
REFERENTES AS FIGURAS 4.6 A 4.9 — CILINDRO E ESFERA

T.1 - Cilindro com area maxima e comprimento datrinca CT fixo em 27%

da altura H

> restart:

>Pl:=4_.*arctan(l.):

>(G:=9.8066: # ACELERACAO GRAVITACIONAL  (n/s2)
>a:=3./2:b:=9.1: # MEDIDA BASE m)

> AREA:=2*a*b: # AREA FRONTAL (m2)
>M0:=14910.0: # MASSA INICIAL DO CORPO (kag)
>CBL:=4_.2619E-3: # COEFICIENTE BALISTICO (m2/kg)
> CD:=2*MO*CB/AREA: # COEFICIENTE AERODINAMICO
>RHO0:=1.2215: # DENS ATM AO NIVEL DO MAR (kg/m3)
>HT:=7162.0: # ALT REF ATMOSFERIC DA TERRA (m)
>alpha:=1.2*P1/180: # ANGULO DE ENTRADA ATAQUE  (rad)
>RHOB:=MO/(PI1*an2*b): # DENSIDADE DO CORPO (kg/m3)
>v0:=7905.457027127: # VELOC INIC. DO CORPO (m/s)
> RHOA:=RHOO0*exp(-121910/HT): # DENS ATMOS A 18 KM (kg/m3)
>CB:=5900.0: # VELOCIDADE DO SOM NO FERRO (m/s)

>
#*********************************************************

>f:=1:

> F1:=_5*RHOA*CD*AREA*v0"2; # FORCA AERODINAMICA
F1:=42.20989362

> AD:=(F1/M0)/G; # ACELERACAO EM G"s

AD :=0.0002886809680
>C:=b: # COMPRIMENTO (m)
>H:=2*a: # ALTURA (m)
>L:=2*a: # LARGURA (m)
>CT:=0.27*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA  (m)

>
>
KIC:=((3.*F1*C*sqrt(H)*sqrt(CT/H))/(2.*L*H 2*(1.+2*CT/H)*(
1.-CT/H)~(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;

KIC := 1205.680357
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>Az=2~(F-1)/b:

B:=(1./2_.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC-=2~"(Ff+2)*KIC/ (RHOO™2*b):

>

> #********************************************************

>al:=a;bl:=b/2; # DIMENSOES DOS FRAGMENTOS 1 E 2
al := 1.500000000

bl := 4.550000000

> solve(X1+2N((F+2)/3.)*B*exp(-x1)+0.5*In(2™((F-
1)/3.)*CC/(v0™N4)) ,x1);
14.66762905, 2.816003184

>x1:=14.66762905: # COORDENADA DE POSICAO DOS FRAGMENTOS
1 E2
>
>vl:=v0*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x1)); # VELOCIDADE DOS
FRAGMENTOS 1 E 2 (m/s)

vl :=7905.123161

>

> 71 :=X1*HT; # ALTITUDE DA FRAGMENTACAO (m)
z1 := 105049.5593
>M1:=MO/2; # MASSA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (ko)

M1 := 7455.000000

> AREA1:=2*al*bl; # AREA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (m2)
AREAL1 := 13.65000000

> AM:=AREA1/M1; # RAZAO AREA MASSA
AM :=0.001830985915

>rl:= 2N(-F-1)*sqrt(2r(2*F+2)*an2+b"2); # DISTANCIA
ENTRE A ARESTA DE CONTATO E O CENTRO DE MASSA DO FRAGMENTO
m
rl := 2.725000000
> RHOA1:=RHOO*exp(-x1); # DENS ATMOSF A ALTITUDE Z1 (kg/m3)
RHOA1 := 0.5209824723 10°

> pl:=2/~(F/2+1.)*CD/sqrt(P1*b) ;# PAR AERODINAMICO (1/m"*1/2)
pl := 05289923128

> phiO:=arctan(2"(-T-
1)*b/a) :evalf(phi0) :phiOl:=eval F(%%,4); # ANGULO A ARESTA

DE CONTATO E O R1 (rad)
01 := 0.9879

> IN1:=M1/12_*b"2;# MOMENTO DE INERCIA DOS FRAG (kg m2)
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IN1 := 51445.71250

> #********************************************************

>Ff:-=2:
> F2:=_5*RHOA1*CD*AREA1*Vv1N"2; # FORCA AERODINAMICA
F2 := 222.1994856

> AD:=(F2/M0)/G; # ACELERACAO EM GT's

AD :=0.001519661792
>C:=bl: # COMPRIMENTO (m)
>H:=2*al: # ALTURA (m)
>L:=2*al: # LARGURA (m)
>CT:=0.27*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA(m)

>
> KIC:=((3.*F2*C*sqrt(CT))/(2.*L*H 2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)~(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;

KIC := 12281.84967

>A:=2~(F-1)/b:
B:=(1./2.)*A*CD*RHO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC-=22~(F+2)*KIC/ (RHOON2*b) :
>
>a2:=a;b2:=b1/2;
a2 := 1.500000000

b2 :=2.275000000

> solve(x2+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))+0.5*In(2™((F-
1)/3.)*CC/(v1™4)),x2);
13.04412523, 4.011735112

>x2:=13.04412523:

>

>v2:=evalf(vli*exp(-2M((Ff-1.)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))));
v2 := 7901.699224

> 72:=X2*HT;
72 :=93422.02490

>M2:=M1/2;
M2 := 3727.500000

>DQ2:=(z1-z2)/sin(alpha); # DIST ENTRE AS FRAGMENTACOES
DQ?2 := 555214.4624

> AREA2:=P1*a2”2;AREAR:=2*a2*b2; # AREA DO CIRCULO > AREA
DO RETANGULO (PROJETADA)
AREA2 := 7.068583472
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AREAR := 6.825000000

> AM:=AREA2/M2;
AM :=0.001896333594

> r2:=2"N(-F-1)*sqrt(2"(2*f+2)*an2+b"2);
r2 := 1.882526560

> RHOA2 : =RHOO*exp(-x2) ;
RHOA? := 0.2641811721 10°°

>p2:=2"(F/2+1_)*CD/sqrt(PI1*b);
p2 :=0.7481081031

>phiO:=arctan(2™(-T-
1)*b/a) -eval f(phi0) :phi102:=eval f(%%,4) ;
$02 := 0.6488

>Vn:i=vl*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x1)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x2..x1); # TEMPO DE ENTRE

FRAGMENTACOES
tk := 70.24223895

> taul[k] :=CB*tk/bl1; # TEMPO RELATIVO AO MOVIMENTO DOS
FRAGMENTOS >>1
T, 1= 91083.34281

> IN2:=M2/12_.*b1"2;
IN2 := 6430.714062

> #***************************************************

>f:=3:
> F3:=.5*RHOA2*CD*AREA2*v2/2:
> AD:=(F3/M0)/G; # ACELERACAO EM G"s

AD := 0.003987026682
>C:=2*a2: # COMPRIMENTO (m)
>H:=b2: # ALTURA (m)
>L:=2*a2: # LARGURA (m)
>CT:=0.27*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA(m)

>
> KIC:=((3.*F3*C*sqrt(CT))/(2.*L*H 2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)~(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;

KIC := 84276.68600

>
>A:=2/(P1*a):

B:=(1./2.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB) ;
CC:=16*KI1C/(PI*RHO0"N2*a):
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B := 382.4335043

>a3:=a;b3:=b2;
a3 := 1.500000000

b3 :=2.275000000

> solve(x3+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))+0.5*In(2™((f-
1)/3.)*CC/(v2"4)),x3);
11.62837792, 5.246670792

>x3:=11.62837792:

>

>v3:=eval f(v2*exp(-2"((F-1.)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-%x2))));
v3 :=7869.401176

>73:=x3*HT;
73 := 83282.44266

>M3:=M2/2;
M3 := 1863.750000

>DQ3:=(z2-z3)/sin(alpha);
DQ3 :=484164.7858

> AREA3:=P1*a3"2/2; AREAR:=2*a3*b3; #
AREA DO RETANGULO > AREA DO SEMI-CIRCULO (PROJETADA)
AREAS := 3.534291736

AREAR := 6.825000000

> AM:=AREA3/M3;
AM :=0.001896333594

>r3:=0.5*sqrt(a”2+b3"2);
r3 := 1.362500000

> RHOA3:=RHOO*exp(-x3) ;
RHOA3 := 0.00001088311221

> p3:=sqrt(P1*2~(2-1)/b3)*CD;
>
p3 := 0.8309391819

> 10:=arctan eva 10) :ph103:=eva %%,4) ;
phiO (a/b) IT(phi0):phi03 1T )
03 := 0.1634

>Vn:=v2*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x2)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x3..x2); # TEMPO DE ENTRE

FRAGMENTACOES
tk := 61.35400468
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> tau[k]:=CB*tk/b2; # TEMPO RELATIVO AO MOVIMENTO DOS
FRAGMENTOS >>1
7, = 159115.8803

> IN3:=M3*2"(-F-1)*a"2;
IN3 := 262.0898438

> #*******************************************************
>f:=4:

> F4:=_5*RHOA3*CD*AREA3*Vv3"2;
F4 :=1190.992094

> AD:=(F4/M0)/G; # ACELERACAO EM G's

AD := 0.008145406707
> C:=b3: # COMPRIMENTO m
>H:=2*a3: # ALTURA m
>L:=2*a3: # LARGURA m
>CT:=0.27*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA(m)

>
> KIC:=((3.*F4*C*sqrt(CT))/(2.*L*H"2*(1.+CT/H)*(1 .-
CT/H)N(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2:
>A:=2~(F-1)/b:
B:=(1./2.)*A*CD*RHOO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB) :
CC-=22~(F+2)*KIC/ (RHOO"N2*b) :
>
>ad:=a;b4:=b3/2;

a4 := 1.500000000

b4 :=1.137500000

> solve(x4+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))+0.5*In(2™((f-
1)/3.)*CC/(v3™4)) ,x4);
11.10657781, 6.529708575

>x4:=11.10657781:
>

> v4:=eval T(v3*exp(-2M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))));
v4 = 7793.669720

> 741 =xX4*HT;
74 1= 79545.31028

>M4:=M37/2;
M4 := 931.8750000

>DQ4:=(z3-z4)/sin(alpha);
DQ4 :=178447.9730
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> AREA4 :=2*b3*a3;
>
AREA4 := 6.825000000

> AM:=AREA4/M4;
AM := 0.007323943662

> r4:=2"N(-F-1)*sqrt(2"(2*f+2)*an2+b"2);
r4 ;= 1.526718422

> RHOA4 :=RHOO*exp(-x4) ;
RHOA4 := 0.00001833867761

> p4:=2~(f/2+1)*CD/sqrt(P1*b);
p4 = 1.496216206

> phiO:=arctan(2™(-T-
1)*b/a) -eval f(phi0) :phi04:=eval f(%%,4);
$04 := 0.1874

>Vn:=v3*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x3)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x4..x3);
tk := 22.99854416

> tau[k] :=CB*tk/b3;
T, := 59644.57604

> IN4:=M4/12 _.*b3"2;
IN4 := 401.9196289

> #********************************************************

>f:=5:
>

> F5:=_5*RHOA4*CD*AREA4*V4"2 ;
F5 := 3801.234572
> AD:=(F5/M4)/G; # ACELERACAO DEVIDO AO ARRASTO
AD := 0.4159571064
>C:=b4: # COMPRIMENTO m
>H:=2%a4: # ALTURA m
>L:=2%a4: # LARGURA m
>CT:=0.27*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA(m)

>

>KIC:=((3.*F5*C*sqrt(CT))/(2.*L*H"2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)™(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2:

>
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>Az=2~(F-1)/b:
B:=(1./2_.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC-=2~"(Ff+2)*KIC/ (RHOO™2*b):

>ab:=a;b5:=b4/2;
a5 := 1.500000000

b5 := 0.5687500000

> solve(X5+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x5)-exp(-x4))+0 .5*In(2™((Ff-
1)/3.)*CC/(v4™N4)) ,x5);
9.893881648, 8.287288417

>x5:=9.893881648:
>

>v5:=eval f(v4d*exp(-2"M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x5)-exp(-x4))));
v5 ;= 6764.638651

> 75:=x5*HT;
z5 = 70859.98036

>M5:=M4/2;
M5 := 465.9375000

>DQ5:=(z4-z5)/sin(alpha);
DQ5 :=414724.2757

> AREA5:=2*b4*a4;
>
AREAS := 3.412500000

> AM:=AREA5/M5;
AM := 0.007323943662

> r5:=22"N(-F-1)*sqre(2"(2*F+2)*an2+b"2);
r5 := 1.506724024

> RHOAS : =RHOO0*exp (-X5) ;
RHOAS := 0.00006166450747

> p5:=2~(F/2+1.)*CD/sqrt(PI1*b);
p5 1= 2.115969251

> phiO:=arctan(2N(-f-
1)*b/a) eval f(phi0) :phi05:=eval F(%%,4) ;
$05 := 0.09451

>Vn:=v4*exp(-2M((F-1)/3.)*B*exp(-x4)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x5..x4);
tk := 56.49990012

> tau[k] :=CB*tk/b4;

258



T, = 293054.4270

> IN5:=M5/12_*b4"2;
INS :=50.23995361

> #********************************************************

>f:=6:
>

> F6:=_5*RHOA5*CD*AREA5*Vv5"2;

F6 := 4814.676774
> AD:=(F6/M5)/G; # ACELERACAO DEVIDO AO ARRASTO

AD := 1.053709778
>C:=b5: # COMPRIMENTO (m)
>H:=2*a5: # ALTURA (m)
>L:=2*a5: # LARGURA (m)
>CT:=0.27*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA (m)

>

> KIC:=((3.*F6*C*sqrt(CT))/ (2. *L*H 2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)A(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H) 2))) 2*

>

> A:=27(F-1)/b:
B:=(1./2.)*A*CD*RHOO*HT/(sin(alpha)*RHOB):
CC:=2~(F+2)*K1C/ (RHOO 2*b) :

>a6:=a;b6:=b5/2;
a6 := 1.500000000
b6 := 0.2843750000

> solve(x6+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x6)-exp(-x5))+0.5*In(2™((f-
1)/3.)*CC/(v5™4)) ,x6);
9.907732965 + 0.1016765104 |

>
T.2 — Cilindro com area minima e comprimento da trinca CT fixo em 76%

da altura H

> AREA:=PI*a"2: # AREA FRONTAL

>f:=1:
> F1:=_5*RHOA*CD*AREA*v0"2; # FORCA AERODINAMICA
F1 :=10.92908998

> AD:=(F1/M0)/G; # ACELERACAO EM G"s
AD := 0.00007474598972
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>C:=2*Pl*a: # COMPRIMENTO (m)

>H:=b: # ALTURA (m)
>L:=Pl*a: # LARGURA (m)
>CT:=0.76*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA  (m)

>

>

KIC:=((3.*F1*C*sqrt(H)*sqrt(CT/H))/(2.*L*H 2*(1.+2*CT/H)*(
1.-CT/H)N(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2:

>A:=2/(P1*a):

B:=(1./2_.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=16.*KIC/(RHOON2*a):

>

> #*******************************************************

>
> solve(xX1+2N((F+2)/3.)*B*exp(-x1)+0.5*In(2™((F-
1)/3.)*CC/(vO™N4)) ,x1);

15.09049999, 4.257043033

> x1:=15.09049999: # COORD DE POSICAO DOS FRAGMENTOS 1 E 2
>
> v1:=v0*exp (-2~ ((F-1)/3.)*B*exp(-x1)); # VELOCIDADE DOS
FRAGMENTOS 1 E 2 (m/s)

vl := 7904.612256

> 71 :=X1*HT; # ALTITUDE DA FRAGMENTACAO (m)
z1 :=108078.1609

>M1:=MO/2; # MASSA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (kag)
M1 := 7455.000000

>AREA1:=PI*an™2/2; # AREA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (m2)

AREA1 := 3.534291736

>rl:=0.5*sqrt(a”2+b”2); # DISTANCIA ENTRE A ARESTA DE
CONTATO E O CENTRO DE MASSA DO FRAGMENTO (m)
rl:=4.611398920

> RHOA1:=RHOO*exp(-x1); # DENS ATMOSF A ALTITUDE Z1 (kg/m3)
RHOA1 := 0.3413285349 10°

> pl:=sqrt(P1*2~(2-F)/b)*CD; # PARAM AERODINAMICO (1/m*1/2)
pl:= 0.8309391819

> phiO:=arctan(asb):eval f(phi0) :phiOl:=eval f(%%,4); #
ANGULO A ARESTA DE CONTATO E O R1 (rad)
$01 :=0.1634

> IN1:=M1*2"(-f-1)*a”2; # MOM DE INER DOS FRAGMEN (kg m2)
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IN1 := 4193.437500

> #********************************************************

>Ff:-=2:
> F2:=_5*RHOA1*CD*AREA1*Vv1N"2; # FORCA AERODINAMICA
F2 := 37.68826448

>AD:=(F2/M1)/G; # ACELERACAO EM GT's

AD := 0.0005155134846
>C:=Pl*a: # COMPRIMENTO (m)
>H:=b: # ALTURA (m)
>L:=Pl*a/2: # LARGURA (m)
>CT:=0.76*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA(m)

>
> KIC:=((3.*F2*C*sqrt(CT))/(2.*L*H 2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)~(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;

KIC := 1039.582058

>A:=2~N(F-1)/(P1*a):
B:=(1./2.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=2~(F+2)*KIC/ (PI*RHO0MN2*a):
>
> solve(x2+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))+0.5*In(2™((F-
1)/3.)*CC/(v1™4)),x2);

13.94990138, 4.639531756

>x2:=13.94990138:
>

>v2:=evalf(vli*exp(-2"M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))));
v2 := 7902.347095

>72:=X2*HT;
z2 :=99909.19368

>M2:=M1/2;
M2 := 3727.500000

>DQ2:=(z1-z2)/sin(alpha); # DIST ENTRE AS FRAGMENTACOES
DQ2 := 390067.9703

> AREA2:=Pl*a”2/4; # AREA EXPOSTA AO FLUXO ATMOSFERICO
AREAZ2 :=1.767145868

>r2:=0.5*sqrt(a”2+b"2);
r2 := 4.611398920

> RHOA2 : =RHOO*exp(-x2) ;
RHOA2 := 0.1067894326 107
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>p2:=sqrt(P1*2"(2-1)/b)*CD;
p2 := 0.5875627303

> phiO:=arctan(asb):eval f(phi0) :phi02:=eval f(%%,4) ;
002 := 0.1634

>Vn:=vl*exp(-2M((F-1)/3.)*B*exp(-x1)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x2..x1); # TEMPO DE ENTRE

FRAGMENTACOES
tk := 49.35352699

> tau[k]:=CB*tk/a; # TEMPO RELATIVO AO MOVIMENTO DOS
FRAGMENTOS >>1
T, = 194123.8728

> IN2:=M2*2"(-F-1)*a"2;
IN2 := 1048.359375

> #*****************************************************

>F:=3:
> F3:=_.5*RHOA2*CD*AREA2*Vv2"2:
> AD:=(F3/M2)/G; # ACELERACAO EM G's

AD :=0.001611932206
>C:=Pl*a/2: # COMPRIMENTO (m)
>H:=b: # ALTURA (m)
>L:=Pl*a/4: # LARGURA (m
>CT:=0.76*H: # COMPRIM DA TRINCA (m)

>KIC:=((3.*F3*C*sqrt(CT))/ (2. *L*H"2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)™N(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2_.7*(CT/H)"2)))"2;

KIC := 2541.044488

>
> A:=2/(F-1)/(P1*a):
B:=(1./2.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB);
CC:=2~(F+2)*KIC/ (P I*RHO0"2*a) -

B := 764.8670095

> solve(x3+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))+0.5*In(2™((F-
1)/3.)*CC/(v2"4)),x3);
13.03776262, 5.817295961

>x3:=13.03776262:
>

>v3:=evalf(v2*exp(-2"M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-%x2))));
v3 := 7889.861709

> 723:=X3*HT;
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z3 := 93376.45588

>M3:=M2/2;
M3 := 1863.750000

>DQ3:=(z2-z3)/sin(alpha);
DQ3 :=311938.0585

> AREA3:=PI1*a"2/8;
AREA3 := 0.8835729340

>r3:=0.5*sqrt(a”2+b"2);
r3:=4.611398920

> RHOA3:=RHOO0*exp(-x3);
RHOA3 := 0.2658674126 10

> p3:=sqrt(P1*2"(2-1)/b)*CD;
p3 := 0.4154695909

> phiO:=arctan(asb) :eval f(phi0) :phi03:=eval f(%%,4);
$03 :=0.1634

>Vn:=v2*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x2)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x3..x2); # TEMPO DE ENTRE

FRAGMENTACOES
tk := 39.51602518

> tau[k]:=CB*tk/a; # TEMPO RELATIVO AO MOVIMENTO DOS
FRAGMENTOS >>1
7, = 155429.6991

> IN3:=M3*2~(-F-1)*ar2;
IN3 := 262.0898438

> #********************************************************

>Ff:=4:

> F4:=_5*RHOA3*CD*AREA3*V3"2;
F4 := 73.11665245
> AD:=(F4/M3)/G; # ACELERACAO EM G"s
AD := 0.004000462298

>C:=Pl1*a/4: # COMPRIMENTO m
>H:=b: # ALTURA m
>L:=P1*a/8: # LARGURA m
>CT:=0.76%H: # COMPRIMENTO DA TRINCA(m)

> KIC:=((3.*F4*C*sqrt(CT))/ (2. *L*H 2*(1_+CT/H)*(1.-
CT/H)A(L.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;

KIC := 3912.722935
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>Az=2~(F-1)/(P1*a):
B:=(1./2_.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB) ;
CC-=2"(Ff+2)*KIC/ (P1*RHOO0"N2*a):

B := 1529.734018

> solve(x4+2N((t+2)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))+0.5*In(2™((f-
1)/3.)*CC/(v3™4)) ,x4);
12.34656906, 7.046401901

>x4:=12.34656906:
>

> v4:=eval F(v3*exp(-2"N((F-1.)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))));
v4 ;= 7837.700359

> 724 :=X4*HT ;
z4 = 88426.12761

>M4:=M3/2;
M4 := 931.8750000

>DQ4:=(z3-z4)/sin(alpha);
DQ4 := 236378.0449

> AREA4:=PI1*a"2/16;
AREA4 := 0.4417864670

>r4:=0.5*sqrt(an2+b"2);
rd := 4.611398920

> RHOA4 : =RHOO*exp(-x4) ;
RHOA4 := 0.5306970311 10

> p4:=sqrt(P1*2~(2-1)/b)*CD;
p4 := 0.2937813651

> phiO:=arctan(asb):eval f(phi0) :phi04:=eval f(%%,4);
$04 := 0.1634

>Vn:=v3*exp(-2M((F-1)/3.)*B*exp(-x3)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x4..x3); # TEMPO DE ENTRE

FRAGMENTACOES
tk := 30.15989115

> tau[k] :=CB*tk/a;# TEMPO RELATIVO AO MOVIMENTO DOS
FRAGMENTOS >>1
7, 1= 118628.9052

> IN4:=M4*2~(-F-1)*an2;
IN4 := 65.52246094

> #*******************************************************
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>f:=5:
> F5:=_5*RHOA4*CD*AREA4*Vv4N2;
F5:=72.01225035

> AD:=(F5/M4) /G # ACELERACAO EM G"s

AD := 0.007880073359
>C:=Pl1*a/8: # COMPRIMENTO m
>H:=b: # ALTURA m
>L:=P1*a/16: # LARGURA m
>CT:=0.76%H: # COMPRIMENTO DA TRINCA
(m)

> KIC:=((3.*F5*C*sqrt(CT))/(2.*L*H 2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)~(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;

KIC := 3795.414937

>
>A:=2~N(F-1)/(P1*a):
B:=(1./2.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB) ;
CC-=2"(F+2)*KIC/ (PI*RHOO"N2*a) :

B := 3059.468036

> solve(X5+2N((F+2) /3. )*B*(exp(-x5)-exp(-x4))+0 . 5*In(2™((f-
1)/3.)*CC/(v4"™4)) ,x5);
11.85742643, 8.360764021

>x5:=11.85742643:
>

> v5:=eval fF(v4d*exp(-2"N((F-1.)/3.)*B*(exp(-x5)-exp(-x4))));
v5:=7673.810221

> 75:=x5*HT;
z5 = 84922.88809

>M5:=M4/2;
M5 := 465.9375000

>DQ5:=(z4-z5)/sin(alpha);
DQ5 = 167279.5951

> AREA5:=PI1*a"2/16;
AREAS :=0.4417864670

>r5:=0.5*sqrt(an2+b"2);
r5:=4.611398920

> RHOAS5:=RHOO*exp(-x5) ;
RHOAS := 0.8655229803 10

> p5:=sqrt(P1*2"(2-1)/b)*CD;
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p5 := 0.2077347955

> phiO:=arctan(asb) :eval f(phi0) :phi05:=eval f(%%,4) ;
$05 :=0.1634

> Vn:=v4*exp(-2M((F-1)/3.)*B*exp(-x4)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x5..x4); # TEMPO DE ENTRE

FRAGMENTACOES
tk := 22.06991969

> tau[k] :=CB*tk/a; # TEMPO RELATIVO AO MOVIMENTO DOS
FRAGMENTOS >>1
T, 1= 86808.35080

> IN5:=M5*2/(-F-1)*a"2;
IN5 := 16.38061524

> #********************************************************
>f:=6:

> F6:=_.5*RHOA5*CD*AREA5*Vv5"2;
F6 := 112.5856722

> AD:=(F6/M5)/G; # ACELERACAO EM G"s

AD := 0.02463978980
>C:=P1*a/16: # COMPRIMENTO m
>H:=b: # ALTURA m
>L:=P1*a/32: # LARGURA (m
>CT:=0.76%H: # COMPRIMENTO DA TRINCA(m)

> KIC:=((3.*F6*C*sqrt(CT))/(2.*L*H 2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)A(L.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;

KIC := 9277.110873

>
>Az=2~(F-1)/(P1*a):
B:=(1./2_.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB) ;
CC-=2"(F+2)*KIC/ (PI*RHOO"2*a):

B :=6118.936075

> solve(x6+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x6)-exp(-x5))+0.5*In(2™((F-

1)/3.)*CC/(V54)) ,x6) ;
10.45470993 + 0.8134589323 |
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T.3 — Cilindro com area maxima e comprimento datrinca CT inicial em

0.3% da altura H sob efeito da temperatura

>Ff:-=1:
> F1:=_5*RHOA*CD*AREA*vO0"2; # FORCA AERODINAMICA
F1:=42.20989362

>AD:=(F1/M0)/G; # ACELERACAO EM G*s

AD := 0.0002886809680
>C:=b: # COMPRIMENTO (m)
>H:=2*a: # ALTURA (m)
>Lz=2*a: # LARGURA (m)
>CT:=0.003*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA  (m)

>
KIC2:=((3.*F1*C*sqrt(H)*sqrt(CT/H))/(2.*L*H 2*(1.+2*CT/H)*
(1.-CT/H)N(L1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;

KIC2 := 16.07820458

>Az=2~(F-1)/b:

B:=(1./2_.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB) :
CC-=2"(F+2)*K1C2/ (RHOO"N2*b) :

>

> #****************************************************

># ANTES DA PRIMEIRA FRAGMENTACAO f=0
>
>HF:=1.0:
> PK:=4_.250E-5:
>RE:=20.89E+6:
> K:=PK*RE:
>FT:=1./0.3048:
>RESC:=b/4 _*FT:
>EPS:=0.350:
>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):
>
>H:=121910.*FT/RE:
>V:=v0/sqrt(G*RE):
>
>T:=13920.*HF™(0.25)*(VF)™N(0.25)*V~(0.75)*exp(-K*H/8):
T1l:= T/1.8;
T1:=598.5187150

> QP:=18000. *HF/sqrt(RESC)*V**3*exp (-

K*H/2)*3600.0*%0.293/929.0;
QP :=0.2566486436
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>E1:=217.-0.19*T1*exp(-812.0/T1);
E1:= 187.7159247

>W1:=KIC2/(2.*E1l);
W1 := 0.04282589398

> #********************************************************

>

>al:=a;bl:=b/2; # DIMENSOES DOS FRAGMENTOS 1 E 2
al := 1.500000000

b1 := 4.550000000

> solve(x1+2M((F+2)/3.)*B*exp(-x1)+0.5*In(2™((T-
1)/3.)*CC/(v0™4)),x1);
16.82637113, 2.635904297

>x1:=16.82637113: # COORD DE POSICAO DOS FRAGMENTOS 1 E 2
>
>vl:=v0*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x1)); # VELOCIDADE DOS
FRAGMENTOS 1 E 2 (m/s)

vl :=7905.418474

>z1:=x1*HT; # ALTITUDE DA FRAGMENTACAO (m)
z1 := 120510.4700
>M1:=M0/2; # MASSA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (kg)
M1 := 7455.000000
> AREA1:=2*al*b1l; # AREA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (m2)
AREAL := 13.65000000
> AM:=AREA1/M1; # RAZAO AREA MASSA

AM :=0.001830985915

>rl:= 2~ (-F-1)*sqrt(2~(2*F+2)*a~2+b"2); # DISTANCIA ENTRE
A ARESTA DE CONTATO E O CENTRO DE MASSA DO FRAGMENTO (m)
rl := 2.725000000

> RHOA1:=RHOO*exp(-x1); # DENS ATMOS A ALTITUDE Z1 (kg/m3)
RHOAL := 0.6015799304 10’

> pl:=2~(F/2+1.)*CD/sqrt(P1*b); # PAR AERODINAM (1/m"1/2)
pl := 0.5289923128

> phiO:=arctan(2™(-T-
1)*b/a) :evalt(phi0):phiOl:=evalf(%%,4); # ANGULO A ARESTA
DE CONTATO E O R1 (rad)

$01 :=0.9879

> IN1:=M1/12_.*b"2; # MOME DE INERCIA DOS FRAGMENTOS (kg m2)
IN1 := 51445.71250
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> #*******************************************************

>RESC:=b1/4 _*FT:
>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):
>H:=z1*FT/RE:
>V:=v1l/sqrt(G*RE):
>
>T:=13920.*HF™(0.25)*(VF)™M(0.25)*V~(0.75)*exp(-K*H/8):
T2:= T/1.8;
T2 := 668.8036962

> QP:=18000. *HF/sqrt(RESC)*V**3*exp (-
K*H/2)*3600.0%0.293/929.0;
QP := 0.4001498829

>dE:= -0.19*(1.+812./T2)*exp(-812./T2);
dE :=-0.1249315039
>E2:= 217.-0.19*T2*exp(-812./T2);

E2 :=179.2626146

>s:=2.*W2-1./E2*(2.*W1*El+sqrt(W2/(2.*E2))*dE*(T2-
T1)+sqrt(E2/(2.*W2))*(W2-W1))"2:
>solve(s,W2);

0.0005856251922, 0.0006565295335, 2.538760685

>W2:=2.538760685:
>KIC2:=2*W2*E2;
KIC2 :=910.2097564
> #*******************************************************
>Ff:-=2:
>A:=2~N(F-1)/b:
B:=(1./2.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB) :
CC-=2"(Ff+2)*KIC2/ (RHOON2*b):
>
>a2:=a;b2:=b1/2;
a2 := 1.500000000

b2 := 2.275000000

> solve(x2+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))+0.5*In(2™((F-
1)/3.)*CC/(v1™4)),x2);
14.34589872, 3.862887653

>Xx2:=14.34589872:
>

>v2:=evalft(vl*exp(-2"N((f-1.)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))));
v2 := 7904.355100

> 72:=X2*HT;
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z2 1= 102745.3266

>M2:=M1/2;
M2 := 3727.500000

>DQ2:=(z1-z2)/sin(alpha);# DIST ENTRE AS FRAGMENTACOES
DQ?2 := 848285.1310

> AREA2:=P1*a2”2; AREAR:=2*a2*b2; # AREA DO CIRCULO > AREA

DO RETANGULO (PROJETADA)
AREA2 := 7.068583472

AREAR := 6.825000000

> AM:=AREA2/M2;
AM :=0.001896333594

> r2:=2"N(-F-1)*sqrt(2™(2*f+2)*an2+b"2);
r2 := 1.882526560

> RHOA2 :=RHOO*exp(-x2);
RHOA2 := 0.7187019435 10°°

>p2:=2"(F/2+1.)*CD/sqrt(PI1*b);
p2 := 0.7481081031

> phiO:=arctan(2™(-f-
1)*b/a) -eval f(phi0) :phi02:=eval f(%%,4) ;
$02 := 0.6488

>Vn:=vl*exp(-2M((F-1)/3.)*B*exp(-x1)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x2..x1); # TEMPO DE ENTRE

FRAGMENTACOES
tk := 107.3055851

> tau[k]:=CB*tk/b1;# TEMPO RELATIVO AO MOVIMENTO DOS
FRAGMENTOS >>1
7, = 139143.5060

> IN2:=M2/12_.*b1"2;
IN2 := 6430.714062

> #********************************************************

>RESC:=b2/4 _*FT:
>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):
>H:=z2*FT/RE:
>V:=v2/sqrt(G*RE):
>
> T:=13920.*HF™(0.25)*(VF)™N(0.25)*V~(0.75)*exp(-K*H/8):
T3:= T/1.8;
T3 :=993.9331845
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> QP:=18000. *HF/sqrt(RESC)*V**3*exp (-
K*H/2)*3600.0%0.293/929.0;
QP := 1.951896555

>dE:= -0.19*(1.+812./T3)*exp(-812./T3);
dE := -0.1525100507
>E3:= 217.-0.19*T3*exp(-812./T3);

E3 :=133.5721275

>s:=2.*W3-1./E3*(2.*W2*E2+sqrt(W3/(2.*E3))*dE*(T3-
T2)+sqrt(E37/(2.*W3))*(W3-W2))"2:
>solve(s,W3);

0.0005198646154, 6593.786309, 0.0005190144916

>W3:=6593.786309:
>KIC2:=2*W3*E3;

KIC2 := 0.1761492131 10’
> #******************************************************
>f:=3:
>
>A:=2/(P1*a):
B:=(1./2_.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=16*KI1C2/(P1*RHO0"2*a):
>a3:=a;b3:=b2;

a3 := 1.500000000

b3 :=2.275000000

> solve(x3+2M((+2)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))+0.5*In(2™((f-
1)/3.)*CC/(v2"4)) ,x3);
10.06647317, 5.591936318

>x3:=10.06647317:
>

>v3:=eval fF(v2*exp(-2"M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-%x2))));
v3 := 7705.870267

> 73:=x3*HT;
z3 :=72096.08084

>M3:=M2/2;
M3 := 1863.750000

>DQ3:=(z2-z3)/sin(alpha);
DQ3 := 0.1463500680 10’

> AREA3:=P1*a3”2/2;AREAR:=2*a3*b3; # AREA DO RETANGULO >
AREA DO SEMI-CIRCULO (PROJETADA)
AREAS := 3.534291736
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AREAR := 6.825000000

> AM:=AREA3/M3;
AM :=0.001896333594

>r3:=0.5*sqrt(a”2+b3"2);
r3 := 1.362500000

> RHOA3:=RHOO0*exp(-x3);
RHOAS3 := 0.00005188952813

> p3:=sqrt(P1*2~(2-1)/b3)*CD;
>
p3 := 0.8309391819

> phi0:=arctan(asb):evalf(phi0):phi03:=eval f(%%,4);
903 :=0.1634

>Vn:=v2*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x2)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x3..x2); # TEMPO DE ENTRE

FRAGMENTACOES
tk := 185.2173268

> tau[ k] :=CB*tk/b2; # TEMPO RELATIVO AO MOVIMENTO DOS
FRAGMENTOS >>1
T, 1= 480343.8365

> IN3:=M3*2"(-F-1)*a"2;
IN3 := 262.0898438

> #*************************************************

>RESC:=b3/4 _*FT:
>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):
>H:=z3*FT/RE:
>V:=v3/sqrt(G*RE):
>
> T:=13920.*HF™(0.25)*(VF)™N(0.25)*V~(0.75)*exp(-K*H/8) :
T4:= T/1.8;
T4 := 1663.694883

> QP:=18000.*HF/sqrt(RESC)*V**3*exp (-
K*H/2)*3600.0*0.293/929.0;
QP := 15.32225761

>dE:= -0.19*(1.+812./T4)*exp(-812./T4);
dE :=-0.1735444850
>E4:= 217.-0.19*T4*exp(-812./T4);

E4 := 22.9734955
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>s:=2_*W4-1_/E4*(2.*W3*E3+sqrt(W4/ (2 .*E4))*dE*(T4-
T3)+sqrt(E4/ (2.*W4))*(W4-W3))"2:
>solve(s,W4);

0.0001609553622, 0.6368808061 10*!, 0.0001609553937, 0.7356928903 10

>W4:=_.6368808061ell:
> KIC2:=2*WA*E4;

KIC2 := 0.2926275666 10
> #****************************************************
>F:=4:
>
>A:=2~(F-1)/b:
B:=(1./2.)*A*CD*RHO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB) ;
CC:=2"(F+2)*K1C2/ (RHO0"2*b) :

B := 792.1650255

>
>ad:=a;b4:=b3/2;
a4 := 1.500000000

b4 := 1.137500000

> solve(x4+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))+0.5*In(2™((f-
1)/3.)*CC/(v3™4)) ,x4);
6.511132498 + 2.565682688 |

T.4 — Cilindro com area minima e comprimento da trinca CT inicial em

30% da altura H sob efeito da temperatura

>Ff:-=1:
> F1:=.5*RHOA*CD*AREA*vO0"2; # FORCA AERODINAMICA
F1:=10.92908998

> AD:=(F1/M0)/G; # ACELERACAO EM G"s

AD := 0.00007474598972
>C:=2*Pl*a: # COMPRIMENTO (m
>H:=b: # ALTURA m
>L:=Pl*a: # LARGURA m
>CT:=0.30*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA m

>
K1C2:=((3.*F1*C*sqrt(H)*sqrt(CT/H))/(2.*L*H 2*(1.+2*CT/H)*
(1.-CT/H)A(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;

KIC2 := 1.467244534
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>A:=2/(P1*a):

B:=(1./2_.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=16.*KIC2/(RHOO"2*a):

>

> #****************************************************

># ANTES DA PRIMEIRA FRAGMENTACAO =0
>
>HF:=1.0:
>EPS:=0.350:
> PK:=4_250E-5:
>RE:=20.89E+6:
> K:=PK*RE:
>FT:=1./0.3048:
>RESC:=(2*a)/4_*FT:
>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):
>
>H:=121910.*FT/RE:
>V:=v0/sqrt(G*RE):
>
>T:=13920.*HF(0.25)*(VF)(0.25)*VA(0.75)*exp(-K*H/8) :
T1l:= T/1.8;
T1:=687.5713184

> QP:=18000. *HF/sqrt(RESC)*V**3*exp (-
K*H/2)*3600.0%0.293/929.0;
QP := 0.4469912710

>E1:=217.-0.19*T1*exp(-812.0/T1);
E1:= 176.8964062

>W1:=KI1C2/(2.*E1);
W1 := 0.004147185818

> #********************************************************

>
> solve(x1+2M((F+2)/3.)*B*exp(-x1)+0.5*In(2™((T-
1)/3.)*CC/(v0™4)),x1);

16.77540220, 4.100038612

>x1:=16.77540220: # COORD DE POSICAO DOS FRAGMENTOS 1 E 2
>
>vl:=v0*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x1)); # VELOCIDADE DOS
FRAGMENTOS 1 E 2 (m/s)

vl := 7905.300347

>z1:=x1*HT; # ALTITUDE DA FRAGMENTACAO (m)
z1 :=120145.4306
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>M1:=M0/2; # MASSA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (kg)
M1 := 7455.000000

> AREAL1:=Pl*an2/2; # AREA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (m2)
AREAL := 3.534291736

>rl:=0.5*sqgrt(a”2+b”2);# DISTANCIA ENTRE A ARESTA DE
CONTATO E O CENTRO DE MASSA DO FRAGMENTO (m)
rl:=4.611398920

> RHOA1:=RHOO*exp(-x1); # DENSIDADE ATMOSFERICA A ALTITUDE
Z1 (kg/m3)
RHOAL := 0.6330366641 107’

> pl:=sqrt(P1*2~(2-F)/b)*CD; # PARAM AERODINAMICO (1/m"1/2)
pl := 0.8309391819

>phiOl:=arctan(a/b):evalt(phiOl) :phi0l1:=eval f(%%,4); #
ANGULO A ARESTA DE CONTATO E O R1 (rad)
001 :=0.1634

> IN1:=M1*2~(-F-1)*a”2; # MOM DE INER DOS FRAGM (kg m2)
IN1 := 4193.437500

> #*******************************************************

>RESC:=(2*a)/4_*FT:
>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):
>H:=z1*FT/RE:
>V:=v1l/sqrt(G*RE):
>
> T:=13920.*HF™(0.25)*(VF)™(0.25)*V~(0.75)*exp(-K*H/8) :
T2:= T/1.8;
T2 :=709.0359217

> QP:=18000. *HF/sqrt(RESC)*V**3*exp (-
K*H/2)*3600.0%0.293/929.0;
QP := 0.5054765202

>dE:= -0.19*(1.+812./T2)*exp(-812./T2);
dE :=-0.1296771342
>E2:= 217.-0.19*T2*exp(-812./T2);

E2 :=174.1391865

>s:=2.*W2-1./E2*(2.*W1*El+sqrt(W2/(2.*E2))*dE*(T2-
T1)+sqrt(E2/(2.-*W2))*(W2-W1))"2:
>solve(s,W2);

0.0003726167313, 0.001137183008, 0.01465219721

>W2:=.1465219721e-1:
> KIC2:=2*W2*E2;
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KIC2 :=5.103043406

> #*******************************************************
>f:=2:
>
>A:=2~N(F-1)/(P1*a):
B:=(1./2.)*A*CD*RHOO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB) :
CC-=2"(F+2)*KI1C2/ (P1*RHO0N2*a) :
>
>solve(x2+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))+0.5*In(2™((f-
1)/3.)*CC/(v1™4)),x2);

16.60900811, 4.365772638

>x2:=16.60900811:

>

>v2:=eval f(vi*exp(-2"M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))));
v2 := 7905.264610

> 72 :=X2*HT;
z2 = 118953.7161

>M2:=M1/2;
M2 := 3727.500000

>DQ2:=(z1-z2)/sin(alpha); # DISTAN ENTRE AS FRAGMENTACOES
DQ?2 := 56904.33609

> AREA2:=Pl1*an2/4; # AREA EXPOSTA AO FLUXO ATMOSFERICO
AREA2 :=1.767145868

>r2:=0.5*sqrt(an2+b"2);
r2 := 4.611398920

> RHOA2 : =RHOO*exp(-%x2) ;
RHOA2 := 0.7476406377 107’

> p2:=sqrt(P1*2~(2-1)/b)*CD;
p2 := 0.5875627303

>phiO:=arctan(asb) :eval f(phi0) :phi02:=eval f(%%,4) ;
902 :=0.1634

>Vn:i=vl*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x1)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x2..x1); # TEMPO DE ENTRE

FRAGMENTACOES
tk := 7.198430581

> tau[k] :=CB*tk/a; # TEMPO RELATIVO AO MOVIMENTO DOS
FRAGMENTOS >>1
T, 1= 28313.82695
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> IN2:=M2*2"(-F-1)*a"2;
IN2 := 1048.359375

> #********************************************************

>RESC:=a/4_*FT:
>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):
>H:=z2*FT/RE:
>V:=v2/sqrt(G*RE):
>
>T:=13920.*HF™(0.25)*(VF)™(0.25)*VA(0.75)*exp(-K*H/8) :
T3:= T/1.8;
T3 :=789.4347151

> QP:=18000. *HF/sqrt(RESC)*V**3*exp (-
K*H/2)*3600.0%0.293/929.0;
QP := 0.7767708476

>dE:= -0.19*(1.+812./T3)*exp(-812./T3);
dE :=-0.1377965099
>E3:= 217.-0.19*T3*exp(-812./T3);

E3 := 163.3757267

>s:=2.*W3-1./E3*(2.*W2*E2+sqrt(W3/(2.*E3))*dE*(T3-
T2)+sqrt(E3/(2.*W3))*(W3-W2))"2:
>solve(s,W3);

0.0005365831867, 0.2513915251, 0.0007489728737

>W3:=.2513915251:
>KIC2:=2*W3*E3;

KIC2 := 82.14254620
> #********************************************************
>f:=3:
>
>Az=2~N(F-1)/(P1*a):
B:=(1./2_.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB) ;
CC-=2n(F+2)*KI1C2/ (P1*RHO0N2*a) :

B := 764.8670095

> solve(x3+2M((F+2)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))+0.5*In(2™((F-
1)/3.)*CC/ (v2"4)),x3);
14.75680178, 5.577940970

>x3:=14_.75680178:
>

>v3:=evalft(v2*exp(-2"N((F-1.)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))));
v3 :=7902.108235

> 723:=X3*HT;
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z3 := 105688.2143

>M3:=M2/2;
M3 := 1863.750000

>DQ3:=(z2-z3)/sin(alpha);
DQ3 :=633427.3627

> AREA3:=PI1*a"2/8;
AREA3 := 0.8835729340

>r3:=0.5*sqrt(a”2+b"2);
r3:=4.611398920

> RHOA3:=RHOO0*exp(-x3);
RHOA3 := 0.4765361895 10

> p3:=sqrt(P1*2"(2-1)/b)*CD;
p3 := 0.4154695909

> phiO:=arctan(asb) :eval f(phi0) :phi03:=eval f(%%,4);
$03 :=0.1634

>Vn:=v2*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x2)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x3..x2); # TEMPO DE ENTRE

FRAGMENTACOES
tk := 80.13323595

> tau[k]:=CB*tk/a; # TEMPO RELATIVO AO MOVIMENTO DOS
FRAGMENTOS >>1
7, = 315190.7281

> IN3:=M3*2~(-F-1)*ar2;
IN3 := 262.0898438

> #******************************************************

>RESC:a/4.*FT:
>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):
>H:=z3*FT/RE:
>V:=v3/sqrt(G*RE):
>
>T:=13920.*HF(0.25)*(VF)™(0.25)*V~(0.75)*exp(-K*H/8) :
T4:= T/1.8;
T4 :=994.4881484

> QP:=18000.*HF/sqrt(RESC)*V**3*exp(-
K*H/2)*3600.0*0.293/929.0;
QP := 1.956259592

>dE:= -0.19*(1.+812_/T4)*exp(-812./T4);
dE :=-0.1525413112
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>E4:= 217.-0.19*T4*exp(-812./T4);
E4 := 133.4874813

>s:=2.*W4-1./E4*(2.*W3*E3+sqrt(W4/(2.*E4))*dE*(T4-
T3)+sqrt(E4/(2.*W4))*(W4-W3))"2:
>solve(s,W4);

65.94624700, 0.0006290047037, 0.0006166837779

>W4:=65.94624700:
> KIC2:=2*W4*E4;
KIC2 := 17605.99683

> #******************************************************
>f:=4:
>
>Az=2~N(F-1)/(PI*a):
B:=(1./2.)*A*CD*RHOO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB) :
CC-=2n(F+2)*KI1C2/ (P1*RHO0N2*a):
>
> solve(x4+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))+0.5*In(2™((F-
1)/3.)*CC/(v3™4)) ,x4);

11.55463154, 7.244694840

>x4:=11.55463154:
>

> v4=eval F(v3*exp(-2"N((F-1.)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))));
v4 = 7682.755116

> 74 =X4*HT;
74 1= 82754.27109

>M4:=M3/2;
M4 := 931.8750000

>DQ4:=(z3-z4)/sin(alpha);
DQ4 := 0.1095095186 10’

> AREA4:=Pl1*a"2/8;
AREA4 := 0.8835729340

>r4:=0.5*sqrt(an2+b"2);
rd := 4.611398920

> RHOA4 :=RHOO*exp(-x4) ;
RHOA4 := 0.00001171603750

> p4:=sqrt(P1*2"(2-1)/b)*CD;
p4 := 0.2937813651

>phiO:=arctan(asb):eval f(phi0) :phi104:=eval t(%%,4) ;
04 :=0.1634
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>Vn:=v3*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x3)):
>tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x4..x3); # TEMPO
DE ENTRE FRAGMENTACOES

tk := 138.7481682

> tau[k]:=CB*tk/a; # TEMPO
RELATIVO AO MOVIMENTO DOS FRAGMENTOS >>1
T, = 545742.7949

> IN4:=M4*2~(-F-1)*an2;
IN4 := 65.52246094

> #********************************************************

>RESC:a/4.*FT:
>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):
>H:=z4*FT/RE:
>V:=v4/sqrt(G*RE):
>
> T:=13920.*HF(0.25)*(VF)™(0.25)*VA(0.75)*exp(-K*H/8) :
T5:= T/1.8;
T5 :=1452.208741

> QP:=18000. *HF/sqrt(RESC)*V**3*exp (-
K*H/2)*3600.0%0.293/929.0;
QP := 8.894964565

>dE:= -0.19*(1.+812./T5)*exp(-812./T5);
dE :=-0.1693581147
>E5:= 217.-0.19*T5*exp(-812./T5);

E5 :=59.2578918

>s:=2_*W5-1./E5*(2.*W4*E4+sqrt(W5/(2.*E5))*dE*(T5-
T4)+sqrt(E5/(2.*W5))*(W5-W4))"2:
>solve(s,W5);

0.0004157074140, 0.1963637237 107, 0.0004156864510

>W5:=1963637.237:
> KIC2:=2*W5*E5;

KIC2 := 0.2327220058 10°
> #******************-k*****-k*******************************
>f:=5:
>
>Az=2~N(F-1)/(P1*a):
B:=(1./2.)*A*CD*RHO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB) ;
CC:=2"(F+2)*KI1C2/(P1*RHO0"2*a) :

B := 3059.468036
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> solve(xX5+2M((+2)/3.)*B*(exp(-x5)-exp(-x4))+0.5*In(2™((f-
1)/3.)*CC/(v4™4)) ,x5);
8.524071306 + 2.294663409 |

>
T.5 — Esfera com comprimento da trinca CT fixo em 55% da altura H

> restart:

>Pl:=4_*arctan(l.):

>(G:=9.8066: # ACELER GRAVIT (m/s2)
>a:=4.6/2: # DIAMETRO 2a (m)

> AREA:=PIl*a"2: # AREA PROJETADA (m2)
>M0:=14910.0: # MASSA INIC DO CORPO (kg)
>CD:=1.0: # COEFIC AERODINAMICO
RHO0:=1.2215: # DENS ATMOS MAR (kg/m3)
>HT:=7162.0: # ALT DE REFER ATMOS (m)
>alpha:=1._.2*P1/180: # ANGULO DE ATAQUE (rad)
>RHOB:=MO/(4./3*P1*a"3): # DENSIDADE DO CORPO (kg/m3)
>v0:=7905.457027127: # VELOC ANTES DA FRAGM (m/s)
> RHOA:=RHOO0*exp(-121910/HT) :# DENS ATMOSF A 122 KM (kg/m3)
>CB:=5900.0: # VELOC DO SOM NO FERRO(m/s)

>
> #********************************************************
>Ff:-=1:
> F1:=.5*RHOA*CD*AREA*vO"2; # FORCA AERODINAMICA

F1 := 25.69550488

>AD:=(F1/M0)/G; # ACELERACAO EM G*s

AD :=0.0001757361269
>C:=2_%*a: # COMPRIMENTO (m)
>H:z=2_%*a: # ALTURA (m)
>Lz=2_%*a: # LARGURA (m)
>CT:=0.55*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA  (m)

>
KIC:=((3.*F1*C*sqrt(H)*sqrt(CT/H))/(2.*L*H 2*(1.+2*CT/H)*(
1.-CT/H)*(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;

KIC := 66.98165330

>A:=3/(4.*a):

B:=(1./2_.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=6.*KI1C/(RHOO"N2*a):

>

> #********************************************************
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>solve(x1+2M((F+2)/3.)*B*exp(-x1)+0.5*In(2™((T-
1)/3.)*CC/(v0™4)),x1);
15.56898156, 3.666619780

>x1:=15.56898156: # COORD DE POSICAO DOS FRAGMENTOS 1 E 2
>
> vl:=v0*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x1));# VELOCIDADE DOS
FRAGMENTOS 1 E 2 (m/s)

vl := 7905.138318

> 71 :=X1*HT; # ALTITUDE DA FRAGMENTACAO (m)
z1 := 111505.0459
>M1:=MO/2; # MASSA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (kg)

M1 := 7455.000000

> AREAL:=Pl1*a"2; # AREA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (m2)
AREA1 :=16.61902514

>rl:= a/2.*sqrt(5.); # DISTANCIA ENTRE A ARESTA DE
CONTATO E O CENTRO DE MASSA DO FRAGMENTO (m)
rl:= 2571478174

> RHOA1:=RHOO*exp(-x1); # DENS ATMOS A ALTITUDE Z1 (kg/m3)
RHOA1 := 0.2115293773 107

>pl:=15./16*CD # PARAMETRO AERODINAMICO (1/m"1/2)
pl :=0.9375000000

>phiO:=arctan(0.5):eval f(phi0) :phiOl:=eval f(%%,9); #
ANGULO A ARESTA DE CONTATO E O R1 (rad)
$01 := 0.463647609

> IN1:=8./25*M1/r1”2; # MOM DE INER DOS FRAGMENTOS (kg m2)
IN1 :=360.7712666

> #******************************************************
>Ff:=2:

> F2:=_5*RHOA1*CD*AREA1*Vv1"2; # FORCA AERODINAMICA
F2:=109.8411792

>AD:=(F2/M0)/G; # ACELERACAO EM G®s
AD :=0.0007512233559

>C:=2_*a: # COMPRIMENTO (m)
>H:=a: # ALTURA (m)
>L:=2_*a: # LARGURA (m)
>CT:=0.55*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA(m)

>
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> KIC:=((3.*F2*C*sqrt(CT))/(2.*L*H 2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)~(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;

KIC := 17973.68414

>A:=3/(4.*a):
B:=(1./2_.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=6.*KI1C/(RHOO"N2*a):
>
>solve(x2+2M((F+2)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))+0.5*In(2™((f-
1)/3.)*CC/(v1™4)) ,x2);

12.65556477, 4.244661089

>X2:=12.65556477:
>

>v2:=evalf(vli*exp(-2"((F-1.)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))));
v2 = 7898.146734

> 72 :=X2*HT;
z2 1= 90639.15488

>M2:=M1/2;
M2 := 3727.500000

>DQ2:=(z1-z2)/sin(alpha);# DISTANCIA ENTRE AS
FRAGMENTACOES
DQ2 := 996345.7485

> AREA2:=AREA1/2; # AREA DO CIRCULO (PROJETADA)
AREAZ2 := 8.309512570

>r2:=a/2*sqrt(2.);
r2 := 1.626345596

> RHOA2 :=RHOO*exp(-x2);
RHOA2 := 0.3896292265 107

>p2:=3./8*CD;
p2 := 0.3750000000

>phiO:=arctan(l1.):evalft(phi0):phiO2:=evalt(%%,4);
$02 := 0.7854

>Vn:=vl*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x1)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x2..x1);# TEMPO DE ENTRE

FRAGMENTACOES
tk := 126.0441400

> tau[k] :=CB*tk/a; # TEMPO RELATIVO AO MOVIMENTO DOS
FRAGMENTOS >>1
T, 1= 323330.6200
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> IN2:=4_/5*M2*a"2;
IN2 := 15774.78000

> #********************************************************

>f:=3:
> F3:=_5*RHOA2*CD*AREA2*Vv2/2:
> AD:=(F3/M0)/G; # ACELERACAO EM G*s

AD :=0.006906394321
>C:=2*a: # COMPRIMENTO (m)
>H:=a: # ALTURA (m)
>L:=a: # LARGURA (m)
> CT:=0.55*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA(m)

>
> KIC:=((3.*F3*C*sqrt(CT))/(2.*L*H "2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)~(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;

KIC := 0.6076614348 10’

>A:=3/(4.*a):
B:=(1./2_.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=6.*KI1C/(RHOO"N2*a):
>
> solve(x3+2M((F+2)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))+0.5*In(2™((F-
1)/3.)*CC/(v2™4)) ,x3);

9.579662474, 5.093038572

>X3:=9.579662474:
>

>v3:=evalf(v2*exp(-2M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))));
v3 := 7708.031450

>73:=x3*HT;
z3 := 68609.54264

>M3:=M2/2;
M3 := 1863.750000

>DQ3:=(z2-z3)/sin(alpha);
DQ3 := 0.1051913406 10’

> AREA3:=AREA2/2;
AREAS := 4.154756285

>r3:=a/2*sqrt(2.);
r3 := 1.626345596

> RHOA3:=RHOO*exp(-x3);
RHOA3 := 0.00008443041430
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>p3:=3./8*CD;
p3 := 0.3750000000

>phiO:=arctan(l1.):evalf(phi0):phi03:=evalt(%%,4);
$03 := 0.7854

>Vn:=v2*exp(-2N((F-1)/3.)*B*exp(-x2)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x3..x2); # TEMPO DE ENTRE

FRAGMENTACOES
tk := 133.3419318

> tau[k]:=CB*tk/a;# TEMPO RELATIVO AO MOVIMENTO DOS
FRAGMENTOS >>1
T, = 342051.0424

> IN3:=4_/5*M3*a"2;
IN3 := 7887.390000
> #*******************************************************
>f:=4:
> F4:=_5*RHOA3*CD*AREA3*Vv3/2;
F4 := 10420.80896

> AD:=(F4/M0)/G; # ACELERACAO EM G®s
AD :=0.07126976544

>C:=a: # COMPRIMENTO m
>H:=a: # ALTURA m
>L:=a: # LARGURA m
>CT:=0.55%H: # COMPRIMENTO DA TRINCA(m)

> KIC:=((3.*F4*C*sqrt(CT))/(2.*L*H "2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)~(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;

KIC := 0.1617743265 10°

>
>A:=3/(4.*a):
B:=(1./2.)*A*CD*RHO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB) ;
CC:=6.*KI1C/(RHOON2*a):

B :=232.8084990

>
> solve(x4+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))+0.5*In(2™((Ff-
1)/3.)*CC/(v3™4)) ,x4);

7.174238206, 6.532938387

>x4:=7.174238206:
>

> v4:=eval F(v3*exp(-2"N((F-1.)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))));
v4 = 5571.986419
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> 724 :=X4*HT ;
z4 :=51381.89403

>M4:=M3/2;
M4 := 931.8750000

>DQ4:=(z3-z4)/sin(alpha);
DQ4 := 822619.7689

> AREA4:=AREA3/2;
AREA4 :=2.077378142

>r4:=a/2*sqrt(2.);
r4 := 1.626345596

> RHOA4 :=RHOO*exp(-x4) ;
RHOA4 := 0.0009357533845

>p4:=3./8*CD;
p4 := 0.3750000000

>phiO:=arctan(l1.):evalft(phi0):phiO4:=evalt(%%,8);
$04 := 0.78539816

>Vn:=v3*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x3)):
>tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x4._._.x3);# TEMPO DE ENTRE

FRAGMENTACOES
tk := 110.2129971

> taul[k] :=CB*tk/a; # TEMPO RELATIVO AO MOVIMENTO DOS
FRAGMENTOS >>1
T, 1= 282720.2969

> IN4:=4_/5*M4*a"2;
IN4 := 3943.695000

> #*****************************************************

>f:=5:
> F5:=_5*RHOA4*CD*AREA4*Vv4N2;
F5:=30176.37492

> AD:=(F5/M0)/G; # ACELERACAO EM G's

AD := 0.2063815938
>C:=a/2: # COMPRIMENTO m
>H:=a: # ALTURA m
>L:=a/2: # LARGURA m
>CT:=0.55%H: # COMPRIMENTO DA TRINCA(m)
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> KIC:=((3.*F5*C*sqrt(CT))/(2.*L*H "2*(1.+CT/H)*(1.-
CT/H)"(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;

KIC := 0.1356565806 10%°

>A:=3/(4.*a):
B:=(1./2.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=6.*KI1C/(RHOOMN2*a):
>
> solve(xX5+2N((F+2) /3. )*B*(exp(-x5)-exp(-x4))+0 . 5*In(2™((F-
1)/3.)*CC/ (v4™4)) ,x5);

6.697458934 + 1.434441259 |

T.6 — Esfera com comprimento datrinca CT inicial em 10% da altura H

sob o efeito de temperatura

>f:=1:
> F1:=_5*RHOA*CD*AREA*v0"2; # FORCA AERODINAMICA
F1 := 25.69550488

>AD:=(F1/M0)/G; # ACELERACAO EM G*s

AD :=0.0001757361269
>C:=2_*a: # COMPRIMENTO (m)
>H:=2_%*a: # ALTURA (m)
>L:=2_*a: # LARGURA (m)
>CT:=0.10%*H: # COMPRIMENTO DA TRINCA  (m)

>
>
K1C2:=((3.*F1*C*sqrt(H)*sqrt(CT/H))/(2.*L*H 2*(1.+2*CT/H)*
(1.-CT/H)A(1.5))* (1.99-CT/H*(1.-CT/H)*(2.15-
3.93*CT/H+2.7*(CT/H)"2)))"2;

KIC2 := 4.865972546

>A:=3/(4.*a):

B:=(1./2_.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=6.*K1C2/(RHOON2*a):

>

> #****************************************************

># ANTES DA PRIMEIRA FRAGMENTACAO =0
>

>HF:=1.0:
> EPS:=0.350:
> PK:=4_250E-5:
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>RE:=20.89E+6:
> K:=PK*RE:
>FT:=1./0.3048:
>RESC:=(2*a)/4.*FT:
>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):
>
>H:=121910.*FT/RE:
>V:=v0/sqrt(G*RE):
>
> T:=13920.*HF™(0.25)*(VF)N(0.25)*V~(0.75)*exp(-K*H/8) :
Tl:= T/1.8;
T1:=651.7982345

> QP:=18000. *HF/sqrt(RESC)*V**3*exp (-
K*H/2)*3600.0%0.293/929.0;
QP := 0.3609780162

>E1:=217.-0.19*T1*exp(-812.0/T1);
E1:= 181.3688747

>W1:=KI1C2/(2.*E1);
W1 := 0.01341457445

> #********************************************************

>
> solve(x1+2M((F+2)/3.)*B*exp(-x1)+0.5*In(2™((T-
1)/3.)*CC/(v0™4)),x1);

16.88011653, 3.553606485

>x1:=16.88011653: # COORD DE POSICAO DOS FRAGMENTOS 1 E 2
>
>vl:=v0*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x1)); # VELOCIDADE DOS
FRAGMENTOS 1 E 2 (m/s)

vl :=7905.371129

>z1:=x1*HT; # ALTITUDE DA FRAGMENTACAO (m)
z1 := 120895.3946

>M1:=M0/2; # MASSA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (kg)
M1 := 7455.000000

> AREA1:=Pl1*a"2; # AREA DOS FRAGMENTOS 1 E 2 (m2)
AREAL := 16.61902514

>rl:= a/2.*sqrt(5.); # DISTANCIA ENTRE A ARESTA DE
CONTATO E O CENTRO DE MASSA DO FRAGMENTO (m)
rl:= 2571478174

> RHOA1 :=RHOO*exp(-x1); # DENSIDADE ATMOSFERICA A ALTITUDE
Z1 (kg/m3)
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RHOAL := 0.5701012699 107’

>pl:=15./16*CD; # PARAMETRO AERODINAMICO (1/m™1/2)
pl :=0.9375000000

>phiO:=arctan(0.5):evalf(phi0) :phiOl:=eval f(%%,4); #
ANGULO A ARESTA DE CONTATO E O R1 (rad)
$01 := 0.4636

> IN1:=8./25*M1/r1”2; # MOMENTO DE INERCIA DOS FRAGMENTOS

(kg m2)
IN1 := 360.7712666

> #*******************************************************

>RESC:=(2*a)/4_.*FT:
>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):
>H:=z1*FT/RE:
>V:i=v1l/sqrt(G*RE):
>
>T:=13920.*HF™(0.25)*(VF)™(0.25)*V~(0.75)*exp(-K*H/8):
T2:= T/1.8;
T2 := 663.4217645

> QP:=18000.*HF/sqrt(RESC)*V**3*exp(-
K*H/2)*3600.0*0.293/929.0;
QP :=0.3874243360

>dE:= -0.19%(1.+812./T2)*exp(-812./T2);
dE := -0.1242573571
>E2:= 217.-0.19*T2*exp(-812./T2);

E2:=179.9331776

>s:=2.*W2-1./E2*(2.*W1*El+sqrt(W2/(2.*E2))*dE*(T2-
T1)+sqrt(E2/(2.*W2))*(W2-W1))"2:
>solve(s,W2);

0.0007645712144, 0.0005312999602, 0.2316282878

>W2:=.2316282878:
>KIC2:=2*W2*E2;
KIC2 := 83.35522770
> #*******************************************************
>F:=2:
>
>A:=3/(4.*a):
B:=(1./2.)*A*CD*RHOO0*HT/ (sin(alpha)*RHOB) :
CC:=6.*KI1C2/ (RHOON2*a):
>
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>solve(x2+2M((+2)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))+0.5*In(2™((F-
1)/3.)*CC/(v1™4)) ,x2);
15.34406981, 3.940472444

> x2:=15.34406981:

>

>v2:=eval f(vi*exp(-2"M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x2)-exp(-x1))));
v2 := 7904.976535

> 72 :=X2*HT;
z2 :=109894.2280

>M2:=M1/2;
M2 := 3727.500000

>DQ2:=(z1-z2)/sin(alpha); # DISTANCIA ENTRE AS
FRAGMENTACOES
DQ?2 := 525305.4164

> AREA2:=AREA1/2; # AREA DO CIRCULO (PROJETADA)
AREAZ := 8.309512570

>r2:=a/2*sqrt(2.);
r2 := 1.626345596

> RHOA2 :=RHOO*exp(-x2);
RHOA? := 0.2648796677 10°

>p2:=3./8*CD;
p2 := 0.3750000000

>phiO:=arctan(l1.):evalf(phi0):phi0O2:=evalt(%%,4);
$02 := 0.7854

>Vn:=vl*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x1)):
>tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x2..x1); # TEMPO DE ENTRE

FRAGMENTACOES
tk := 66.45008814

> tau[k] :=CB*tk/a; # TEMPO RELATIVO AO MOVIMENTO DOS
FRAGMENTOS >>1
T, 1= 170458.9217

> IN2:=4_/5*M2*a"2;
IN2 :=15774.78000

> #********************************************************

>RESC:=a/4.*FT:
>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):
>H:=z2*FT/RE:
>V:=v2/sqrt(G*RE):
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>
> T:=13920.*HF(0.25)*(VF)*(0.25)*VA(0.75)*exp (-K*H/8) :
T3:= T/1.8;

T3 := 876.3462795

> QP:=18000. *HF/sqrt(RESC)*V**3*exp (-
K*H/2)*3600.0%0.293/929.0;
QP := 1.179589841

>dE:= -0.19*(1.+812./T3)*exp(-812./T3);
dE :=-0.1449216413
>E3:= 217.-0.19*T3*exp(-812./T3);

E3 := 151.0790871

>s:=2_.*W3-1./E3*(2.*W2*E2+sqrt(W3/(2.*E3) ) *dE*(T3-
T2)+sqrt(E3/(2.*W3))*(W3-W2))"2:
>solve(s,W3);

0.0005868647376, 63.03974022, 0.0005752282613

>W3:=63.03974022:
> KIC2:=2*W3*E3;
KIC2 :=19047.97281

>
> #****************************************************

>F:=3:
>
>A:=3/(4.*a):
B:=(1./2_.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=6.*KI1C2/ (RHOON2*a):
>
> solve(x3+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))+0.5*In(2™((F-
1)/3.)*CC/ (v2"4)),x3);
12.51017668, 4.527895811

>x3:=12.51017668:
>

>v3:=eval f(v2*exp(-2M((F-1.)/3.)*B*(exp(-x3)-exp(-x2))));
v3 := 7894.839842

> 723:=X3*HT;
23 := 89597.88538

>M3:=M2/2;
M3 := 1863.750000

>DQ3:=(z2-z3)/sin(alpha);
DQ3 :=969149.8273

> AREA3:=AREA2/2;

291



AREAS := 4.154756285

>r3:=a/2*sqrt(2.);
r3 := 1.626345596

> RHOA3:=RHOO0*exp(-x3);
RHOA3 := 0.4506016436 10

>p3:=3./8*CD;
p3 := 0.3750000000

>phiO:=arctan(l1.):evalt(phi0):phi03:=evalt(%%,4);
$03 := 0.7854

>Vn:=v2*exp(-2"((F-1)/3.)*B*exp(-x2)):
> tk:=HT/sin(alpha)*int(1./Vn,x=x3..x2); # TEMPO DE ENTRE

FRAGMENTACOES
tk := 122.6097878

> tau[k]:=CB*tk/a; # TEMPO RELATIVO AO MOVIMENTO DOS
FRAGMENTOS >>1
7, 1= 314520.7600

> IN3:=4_/5*M3*a"2;
IN3 := 7887.390000

> #**************************************************

>RESC:=a/4.*FT:
>VF:=1./(EPS*sqrt(RESC)):
>H:=z3*FT/RE:
>V:=v3/sqrt(G*RE):
>
> T:=13920.*HF(0.25)*(VF)™(0.25)*VA(0.75)*exp(-K*H/8) :
T4:= T/1.8;
T4 :=1247.071503

> QP:=18000 . *HF/sqrt(RESC)*V**3*exp (-
K*H/2)*3600.0%0.293/929.0;
QP := 4.837193462

>dE:= -0.19*(1.+812./T4)*exp(-812./T4);
dE :=-0.1635887679
>E4:= 217.-0.19*T4*exp(-812./T4);

E4 := 93.4437371

>s:=2.*W4-1./E4*(2.*W3*E3+sqrt(W4/(2.*E4))*dE*(T4-
T3)+sqrt(E4/(2.*W4))*(W4-W3))N2:
>solve(s,W4);

0.0005117229933, 0.0005117562265, 0.2855722108 10’
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>W4:=2855722_.108:
> KIC2:=2*W4*E4;
KIC2 := 0.5336986918 10°

> #********************************************************
>f:=4:
>
>A:=3/(4.*a):
B:=(1./2_.)*A*CD*RHOO*HT/ (sin(alpha)*RHOB):
CC:=6.*K1C2/(RHOON2*a):
>
> solve(x4+2N((F+2)/3.)*B*(exp(-x4)-exp(-x3))+0.5*In(2™((F-
1)/3.)*CC/(v3™4)),x4);

6.654964267 + 1.024634861 |
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APENDICE U — PROCESSO DE OBTENCAO DOS RESULTADOS DA
SEGUNDA FASE DE FRAGMENTACAO ATRAVES DO MODELO
ANALITICO - PARALELEPIPEDO

U.1 — Resultados obtidos para o paralelepipedo com area intermediéria
frontal e CT fixo referente a Tabela 4.5

># RESULTADO DA SIMPLIFICACAO DA EQUACAO (CGRO-AREA
INTERMEDIARIA)-EQUACOES ANALITICAS

># FRAG 1

>

>s:=(sin(2.*phi01+2_*phil)*cos(phi0l+phil)-

(2. *INL/(M1*r1M2)+cos(2.*phi01+2.*phil)+1.)*sin(phiOl+phil
))*(2.*phil-
sin(2.*phi01+2.*phil)+sin(2.*phi01))+(2.*IN1/(M1*r1n2)+cos
(2.*phi01+2_*phil)+1.)*cos(phiOl+phil)*(1.-
cos(2.*phi01+2_.*phil)):

>solve(s,phil):
>plot(s,phil=0..1);

14
0.51

phi
02 4 05 08 1

0

-0.51

1

-1.51

2]

-2.87

> for phil from 0.3862 by 0.0001 to 0.3864 do
print(phil),s end do;
0.3862

0.0002829502
0.3863
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-0.0001548207
0.3864
-0.0005926196

> #********************************************************

>phil:=.3863:
>
phipl:=vl*sqrt(pl/2.)*sqrt(RHOAL1/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN1/(M1
*rin2)+cos(2.*phi01+2.*phil)+1))*sqrt(2.*(phiOl+phil)-
sin(2.*(phiOl+phil))-(2.*phi0l-sin(2.*phi01)));

phipl := 0.2191429838

> etapl:=rl*phipl*cos(phiOl+phil);
etapl := 0.3978029459

>vetapl:=rl1*phipl*cos(phiOl+phil);
vetapl := 0.3978029459

> t1:=0.46006*(r1/v1)*sqrt(RHOB/RHOAL) ;
t1 := 4.621680538

>qgsil:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+vi*tl*sin(alpha)/(2.*HT));
gsil := 35587.44980

>gsipl:=vl*exp(-gsil*sin(alpha)/(2.-*HT));
gsipl := 7503.218869

>xcl:=(zl-qgsil*sin(alpha))/HT:zcl:=xc1*HT;
zcl := 106188.5459

>vtl:=sqrt(vin2+vetapl”"2):tsl:=HT*(x1l-
x2)/(sin(alpha)*vtl);
tsl :=51.94580174

> gsl:=HT*(xcl-x2)/sin(alpha);
gsl := 374989.6305

>rel:=vetapl*tsl;
rel := 20.66419296

>#********************************************************

># FRAG 2

>

>s:=(sin(2.*phi02+2_*phi2)*cos(phi02+phi2)-
(2.*IN2/(M2*r272)+cos(2.*phi02+2 . *phi2)+1.)*sin(phi02+phi2
))*(2.*phi2-
sin(2.*phi02+2._.*phi2)+sin(2.*phi02))+(2.*IN2/(M2*r27"2)+cos
(2.*phi102+2_*phi12)+1.)*cos(phi02+phi2)*(1.-
cos(2.*phi102+2.*phi2)):
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>solve(s,phi2):
>plot(s,phi2=0..1);

0.5
0.6
0.4 4

0.2

hi2
0.2 b

-0.44

> for phi2 from 0.7267 by 0.0001 to 0.7269 do
print(phi2),s end do;
0.7267

0.0001905881
0.7268
-0.0000273499
0.7269
-0.0002452666

>#********************************************************

>phi2:=.7268:
>
phip2:=v2*sqrt(p2/2.)*sqrt(RHOA2/RHOB)*sqrt(1./(2-.*IN2/(M2
*r27"2)+cos(2.*phi02+2_*phi2)+1.))*sqrt(2.*(phi02+phi12)-
sin(2.*(phi102+phi2))-(2.-*phi102-sin(2.*phi102)));

phip2 := 0.7131097609

> etap2:=r2*phip2*cos(phi02+phi2);
etap?2 := 1.207510959

> vetap2:=sqrt(vetaplM2+etap2/2);
vetap2 := 1.271349637

> £2:=0.84037*(r2/v2)*sqrt(RHOB/RHOA2) ;
t2 1= 4.634874447

>qgsi2:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v2*t2*sin(alpha)/(2.*HT));
gsi2 := 35663.84396

>gsip2:=v2*exp(-gsi2*sin(alpha)/(2.-*HT));
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gsip2 := 7497.505650

>xc2:=(z2-qgsi2*sin(alpha))/HT:zc2:=xc2*HT;
zc2 := 97588.46833

> vt2:=sqrt(v2"2+vetap2/2) i ts2:=HT*(x2-
x3)/(sin(alpha)*vt2);
ts2 := 84.04138635

> gs2:=HT*(xc2-x3)/sin(alpha);
qs2 := 628163.5250

>re2:=rel+vetapl*t2+vetap2*ts2;
re2 := 129.3539457

>#********************************************************

># FRAG 3

>

>s:=(sin(2.*phi03+2_*phi3)*cos(phi03+phi3)-
(2.*IN3/(M3*r372)+cos(2.*phi03+2.*phi3)+1.)*sin(phi03+phi3
))*(2.*phi3-
sin(2.*phi03+2.*phi3)+sin(2.*phi03))+(2.*IN3/(M3*r37"2)+cos
(2.*phi03+2.*phi3)+1.)*cos(phi03+phi3)*(1.-
cos(2.*phi03+2.*phi3)):

>solve(s,phi3):
>plot(s,phi3=0..1);

0.5
0.67
0.4

0.2

0 02 04

ey phid

0.4+

-0.64

> for phi3 from 0.5731 by 0.0001 to 0.5733 do
print(phi3),s end do;
0.5731

0.0002883090
0.5732
0.0000905057
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0.5733
-0.0001072707

> # KAEAEAEAAIAAAXAAAIAAAXAAAIAAAXAAAAAXAXAAXAIAAXAAATXAIAAAAAXAIAXAAAXAIIAAXX
>phi3:=.5732:
>
phip3:=v3*sqrt(p3/2.)*sqrt(RHOA3/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN3/(M3
*r3n2)+cos(2.*phi03+2.*phi3)+1.))*sqrt(2.*(phi03+phi3)-
sin(2.*(phi103+phi3))-(2-*phi103-sin(2.*phi103)));

phip3 := 2.709825355

> etap3:=r3*phip3*cos(phi03+phi3);
etap3 := 4.247399912

> vetap3:=sqrt(vetap2™2+etap3”2);
vetap3 := 4.433591762

> £3:=0.3883*(r3/v3)*sqrt(RHOB/RHOA3) ;
t3 1= 0.8142212019

>gsi3:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v3*t3*sin(alpha)/(2.*HT));
gsi3 := 6344.477340

> gsip3:=v3*exp(-gsi3*sin(alpha)/(2.-*HT));
qgsip3 := 7756.052952

>xc3:=(z3-gsi3*sin(alpha))/HT:zc3:=xc3*HT;
zc3 := 84300.33532

> vt3:=sqrt(v3”"2+vetap3”2) i ts3:=HT*(x3-
x4)/(sin(alpha)*vt3);
ts3 := 88.43340315

> s3:=HT*(xc3-x4)/sin(alpha);
gs3 := 685941.7109

>re3:=re2+vetap2*t3+vetap3*ts3;
re3 := 522.4667132

> # FAEEAEEAEAAAXAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAAAAAAAAAAAAAhkhkhhhiiikk

># FRAG 4

>

>s:=(sin(2.*phi04+2_.*phi4)*cos(phi04+phi4)-

(2.*IN4/ (M4*ran2)+cos(2.-*phi04+2_*phi4)+1.)*sin(phiO4+phi4
))*(2.*phi4-
sin(2.*phi04+2_*phi4)+sin(2.-*phi104))+(2.*IN4/(M4*r4"2)+cos
(2.*phi04+2.*phid)+1.)*cos(phiO4+phid)*(1.-
cos(2.*phi04+2_*phid)):

>solve(s,phi4):
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>plot(s,phi4=0..1);

0.84
0.6
0.4+

0.2+

phid

-0.21

>for phi4 from 0.6949 by 0.0001 to 0.6951 do
print(phi4),s end do;

0.6949
0.0000399517
0.6950
-0.0000890843
0.6951
-0.0002180821
> f FrRFFIAIAAKAAAAAIAII A I I I A IR I I A I A A A TR I I I A A I A I I I I I A A A xAx
>
> phi4:=.6949:
>

phip4:=v4*sqrt(p4/2.)*sqrt(RHOA4/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN4/ (M4
*r4n2)+cos(2.*phi04+2.*phi4)+1.))*sqrt(2.*(phi04+phi4)-
sin(2.*(phi04+phi4))-(2.*phi04-sin(2.*phi04)));

phip4 := 10.73407963

> etap4:=r4*phip4*cos(phiO4+phi4);
etap4 := 14.45130236

> vetap4:=sqrt(vetap3™2+etap4n2);
vetap4 .= 15.11611312

> 14:=0.44883*(r4/v4)*sqrt(RHOB/RHOA4) ;
t4 := 0.3801965430

>gsi4:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v4*t4d*sin(alpha)/(2.*HT));
gsi4 := 2671.955554

> gsipd:=vd*exp(-gsid*sin(alpha)/(2.-*HT));
qsip4 := 7014.117729
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>xc4:=(z4-qsi1d*sin(alpha))/HT:zc4:=xc4*HT;
zc4 := 69879.09877

> vt4:=sqrt(vanN2+vetapdn2) i ts4:=HT*(x4)/(sin(alpha)*vt4);
ts4 := 474.2391740

> gs4:=HT*(xc4)/sin(alpha);
qs4 := 0.3336725132 10’

>red:=re3+vetap3*td4+vetapd*ts4;
re4 := 7692.805350

>vimp4:=vtd*exp(-27(4./3.)*B*(-exp(-x4)));
vimp4 := 8211.955314

> tn4:=HT*xc4/(sin(alpha)*vimp4);
tn4 := 406.3252909

> rimp:=re4+vetap4*tn4;
rimp := 13834.86441

> gsic:=HT*xc4/sin(alpha):
beta:=arctan(((rimp-re4)/qgsic)*P1/180.0):
>
Comp:=2.*rimp*sin(alpha)*(1.+(cos(alpha)”™2/(sin(alphatbeta
)*sin(alpha-beta))))/1000; # (km)

Comp :=1321.231934

> Larg:=Comp*sin(alpha); # (km)
Larg := 27.66979393

> Aimp_e:=PI1*Comp*Larg/4; # AREA ELIPTICA (km2)
Aimp_e := 28712.75520

> Aimp_r:=Comp*Larg; # AREA RETANGULAR (km2)
Aimp_r := 36558.21535

U.2 — Resultados obtidos para o paralelepipedo com area intermediéria

frontal e CT inicial sob efeitos da temperatura

>s:=(sin(2.*phi01+2_*phil)*cos(phi0l+phil)-

(2. *INL/(M1*r1n2)+cos(2.*phi01+2.*phil)+1.)*sin(phiOl+phil
))*(2.*phil-
sin(2.*phi01+2._.*phil)+sin(2.*phi01))+(2.*IN1/(M1*r1”2)+cos
(2.*phi01+2_*phil)+1.)*cos(phiOl+phil)*(1.-
cos(2.*phi01+2.*phil)):
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>solve(s,phil):
>plot(s,phil=0..1);

“]_
0.57 phit

032 06 038 1

]

-0.51

-14

-1.51

-2

-2.57

> for phil from 0.3862 by 0.0001 to 0.3864 do
print(phil),s end do;
0.3862

0.0002829502
0.3863
-0.0001548207
0.3864
-0.0005926196

> # KAEAEAIXAAAAXAITAAAAXAITAAATAXAITXAAATXAAATXAAAXAAITXAAATXAAITXAAATXAAATXAAAXAAK
>phil:=.3863:
>
phipl:=vl*sqrt(pl/2.)*sqrt(RHOAL1/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN1/(M1
*rin2)+cos(2.*phi01+2.*phil)+1))*sqrt(2.*(phiOl+phil)-
sin(2.*(phiOl+phil))-(2.*phi0l-sin(2.*phi01)));

phipl := 0.08587426744

> etapl:=rl*phipl*cos(phiOl+phil);
etapl := 0.1558846921

>vetapl:=rl1*phipl*cos(phiOl+phil);
vetapl := 0.1558846921

> t1:=0.52344*(r1/v1)*sqrt(RHOB/RHOAL) ;
t1 := 13.41889887

>qgsil:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+vli*tl*sin(alpha)/(2.*HT));
gsil := 98615.79330
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>gsipl:=vli*exp(-gsil*sin(alpha)/(2-*HT));
gsipl := 6843.797116

>xcl:=(zl-gsil*sin(alpha))/HT:zcl:=xc1*HT;
zcl := 118290.1886

>vtl:=sqrt(vin2+vetapl"2) :tsl:=HT*(x1l-
x2)/(sin(alpha)*vtl);
ts1 := 108.0360505

> gsl:=HT*(xcl-x2)/sin(alpha);
gsl := 755433.5847

>rel:=vetapl*tsl;
rel := 16.84116647

>
> # AR A e S e R e P R e R e e R P R R R R S e R e e R R S S R e e R R I R e R e e

># FRAG 2

>

>s:=(sin(2.*phi02+2_*phi2)*cos(phi02+phi2)-
(2.*IN2/(M2*r272)+cos(2.*phi02+2 . *phi2)+1.)*sin(phi02+phi2
))*(2.*phi2-
sin(2.*phi02+2.*phi2)+sin(2.*phi02))+(2.*IN2/(M2*r2"2)+cos
(2.*phi102+2_*phi2)+1.)*cos(phi02+phi2)*(1.-
cos(2.*phi02+2.*phi2)):

>solve(s,phi2):
>plot(s,phi2=0..1);

0.5
0.6
0.4+

0.2+

phi2
0.2

0.4

> for phi2 from 0.7267 by 0.0001 to 0.7269 do
print(phi2),s end do;
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0.7267
0.0001905881
0.7268
-0.0000273499
0.7269
-0.0002452666

> # AR e e S e R e e R e S R e e R e e R R e e R R e e S AR R R S e R S e e e R R e S R e

>phi2:=_.7268:
>
phip2:=v2*sqrt(p2/2.)*sqrt(RHOA2/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN2/(M2
*r2n2)+cos(2.*phi02+2.*phi2)+1.))*sqrt(2.*(phi02+phi2)-
sin(2.*(phi02+phi2))-(2.*phi02-sin(2.*phi02)));

phip2 := 0.5345071985

> etap2:=r2*phip2*cos(phi02+phi2);
etap2 := 0.9050826889

> vetap2:=sqrt(vetaplM2+etap2/2);
vetap2 := 0.9184087929

>12:=0.9535*(r2/v2)*sqrt(RHOB/RHOA2) ;
t2 .= 7.016022190

>gsi2:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v2*t2*sin(alpha)/(2.-*HT));
gsi2 := 53304.52742

>gsip2:=v2*exp(-gsi2*sin(alpha)/(2.*HT));
gsip2 := 7309.032713

>xc2:=(z2-qgsi2*sin(alpha))/HT:zc2:=xc2*HT;
zc2 = 101353.2555

> vt2:=sqrt(v2"2+vetap2/2) i ts2:=HT*(x2-
x3)/(sin(alpha)*vt2);
ts2 := 179.4352873

> gs2:=HT*(xc2-x3)/sin(alpha);
gs2 := 0.1364492446 10’

>re2:=rel+vetapl*t2+vetap2*ts2;
re2 := 182.7298025

> # KEAAAIAAIAXAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAATXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAdK

># FRAG 3
>

>s:=(sin(2.*phi03+2.*phi3)*cos(phi03+phi3)-
(2.*IN3/(M3*r372)+cos(2.*phi03+2_*phi3)+1.)*sin(phi03+phi3
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))*(2.*phi3-
sin(2.*phi03+2_*phi3)+sin(2.*phi03))+(2.*IN3/(M3*r3”2)+cos
(2.*phi103+2_*phi3)+1.)*cos(phi03+phi3)*(1.-
cos(2.*phi03+2.*phi3)):

>solve(s,phi3):
>plot(s,phi3=0..1);
0.5
0.6
0.4

0.29

g 02 0.4

0o phi3

-0.44

0.6

> for phi3 from 0.5731 by 0.0001 to 0.5733 do
print(phi3),s end do;
0.5731

0.0002883090
0.5732
0.0000905057
0.5733
-0.0001072707

> # AEAAAIXAAXAAAXAAAXAAAXAAAAXAAAAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAAAAAXAAAAXHK
>phi3:=.5732:
>
>
phip3:=v3*sqrt(p3/2.)*sqrt(RHOA3/RHOB)*sqrt(1./(2-*IN3/(M3
*r37°2)+cos(2.*phi03+2.*phi3)+1.))*sqrt(2.*(phi03+phi3)-
sin(2.*(phi103+phi3))-(2.-*phi03-sin(2.*phi103)));

phip3 := 5.855987822

> etap3:=r3*phip3*cos(phi03+phi3);
etap3 := 9.178717779

> vetap3:=sqrt(vetap2™2+etap3”2);
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vetap3 := 9.224550655

> 13:=0.4437*(r3/v3)*sqrt(RHOB/RHOA3) ;
3 1= 0.4305321444

>gsi3d3:=2.*HT/sin(alpha)*In(1.+v3*t3*sin(alpha)/(2.*HT));
qsi3 := 3220.452262

> gsip3:=v3*exp(-gsi3*sin(alpha)/(2.*HT));
gsip3 := 7462.584249

>xc3:=(z3-qgsi3*sin(alpha))/HT:zc3:=xc3*HT;
zc3 :=72710.03771

> vt3:=sqrt(v3n"2+vetap3”™2) :ts3:=HT*(x3)/(sin(alpha)*vt3);
ts3 := 463.4850441

> (qs3:=HT*(xc3)/sin(alpha);
qs3 := 0.3471902392 10’

>re3:=re2+vetap2*t3+vetap3*ts3;
re3 := 4458.566474

> vimp3:=vt3*exp(-2"(3.7/3.)*B*(-exp(-x3)));
vimp3 := 8018.386255

> tn3:=HT*xc3/(sin(alpha)*vimp3);
tn3 := 432.9926598

> rimp:=re3+vetap3*tn3;
rimp := 8452.729198

> qgsic:=HT*xc3/sin(alpha):
beta:=arctan(((rimp-re3)/qgsic)*P1/180.0):
>
>
Comp:=2.*rimp*sin(alpha)*(1.+(cos(alpha)”™2/(sin(alphatbeta
)*sin(alpha-beta))))/1000; # (km)

Comp := 807.2359364

> Larg:=Comp*sin(alpha); # (km)
Larg := 16.90547393

>Aimp_e:=P1*Comp*Larg/4; # AREA ELIPTICA (km2)
Aimp_e := 10718.09789

>Aimp_r:=Comp*Larg; # AREA RETANGULAR (km2)
Aimp_r := 13646.70608
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U.3 — Resultados obtidos para o paralelepipedo com area méaxima frontal
e CT fixo

>s:=(sin(2.*phi01+2_*phil)*cos(phi0l+phil)-

(2. *INL/(M1*r1n2)+cos(2.*phi01+2.*phil)+1.)*sin(phiOl+phil
))*(2.*phil-
sin(2.*phi01+2.*phil)+sin(2.*phi01))+(2.*IN1/(M1*r1”2)+cos
(2.*phi01+2_*phil)+1.)*cos(phiOl+phil)*(1.-
cos(2.*phi01+2.*phil)):

>solve(s,phil):
>plot(s,phil=0..1);

1_
phi
) 04 05 0a g

> for phil from 0.2520 by 0.0001 to 0.2522 do
print(phil),s end do;
0.2520

0.0003544847
0.2521
-0.0000735016
0.2522
-0.0005014975

> # AEAAAIXAAAXAAAAAAXAAAXAAAAXAAAAAAAAXAAXAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAXK
>phil:=_.2521:
>
phipl:=vl*sqrt(pl/2.)*sqrt(RHOAL1/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN1/(M1
*rin2)+cos(2.*phi01+2._*phil)+1))*sqrt(2.*(phi0l+phil)-
sin(2.*(phi0l1+phil))-(2.-*phi01-sin(2.*phi01)));

phipl := 0.1111500996
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>etapl:=rl*phipl*cos(phiOl+phil);
etapl := 0.09837560475

>vetapl:=rl1*phipl*cos(phiOl+phil);
vetapl := 0.09837560475

> £1:=0.4793*(r1/v1)*sqrt(RHOB/RHOAL) ;
t1 := 3.739700418

>qgsil:=2_.*HT/sin(alpha)*In(1.+v1i*tl*sin(alpha)/(2.*HT));
gsil := 28939.81126

>gsipl:=vl*exp(-gsil*sin(alpha)/(2.*HT));
gsipl := 7577.107593

>xcl:=(zl-qgsil*sin(alpha))/HT:zcl:=xc1*HT;
zcl :=110244.2374

>vtl:=sqrt(vin2+vetaplN2) i tsl:=HT*(x1-
x2)/(sin(alpha)*vtl);
tsl := 27.53693771

> gsl:=HT*(xcl-x2)/sin(alpha);
gsl := 188728.2674

>rel:=vetapl*tsl;

rel := 2.708962900
> # AEAEAAAXAAXAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAXAAKX
># FRAG 2
>
>s:=(sin(2.*phi102+2_*phi2)*cos(ph102+phi2)-
(2. *IN2/(M2*r27"2)+cos(2.*ph102+2_*phi12)+1.)*sin(phi02+phi2
))*(2.*phi2-
sin(2.*phi102+2_.*phi2)+sin(2.*phi02))+(2.*IN2/(M2*r27"2)+cos
(2.*phi02+2_*phi2)+1.)*cos(phi02+phi2)*(1.-
cos(2.*phi02+2.*phi2)):

>solve(s,phi2):

>plot(s,phi2=0..1);
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0.5
phi2
0.2 04 06 08 i

0

-0.57

-1

-1.59

.24

> for phi2 from 0.4826 by 0.0001 to 0.4828 do
print(phi2),s end do;
0.4826

0.0002465223
0.4827
-0.0001779520
0.4828
-0.0006024581

> # KAEAEAEXEAXEAAEAIAXAATAAAAAATAAATAXAITAAITAAATXAAATXAAATXAAAXAAAIAAATXAAIAXAAAXAKXXK
>phi2:=.4827:
>
phip2:=v2*sqrt(p2/2.)*sqrt(RHOA2/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN2/(M2
*r27"2)+cos(2.*phi02+2.*phi2)+1.))*sqrt(2.*(phi02+phi2)-
sin(2.*(phi02+phi2))-(2.*phi02-sin(2.*phi02)));

phip2 := 0.2394849708

> etap2:=r2*phip2*cos(phi02+phi2);
etap? := 0.1903401339

> vetap2:=sqrt(vetapl™2+etap2/2);
vetap2 := 0.2142594833

>12:=1.0493*(r2/v2)*sqrt(RHOB/RHOA2) ;
t2 := 4.131431945

>gsi2:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v2*t2*sin(alpha)/(2.-*HT));
Qgsi2 := 31897.08798

>gsip2:=v2*exp(-gsi2*sin(alpha)/(2-*HT));
gsip2 := 7543.329624

>xc2:=(z2-qgsi2*sin(alpha))/HT:zc2:=xc2*HT;
zc2 := 105623.8086
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>vt2:=sqrt(v27"2+vetap2/2) i ts2:=HT*(x2-
x3)/(sin(alpha)*vt2);
ts2 := 49.15399213

> gs2:=HT*(xc2-x3)/sin(alpha);
qs2 := 356588.8303

>re2:=rel+vetapl*t2+vetap2*ts2;
re2 := 13.64710398

> # FTEAIAIAAIAITAAAIAAXAITAAITAAXAEITAAFTEAAAAAAITAAXAIAAXAITAAFTAAXAIAAAIAAAXXL*X

># FRAG 3

>

>s:=(sin(2.*phi03+2_*phi3)*cos(phi03+phi3)-
(2.*IN3/(M3*r372)+cos(2.*phi03+2.*phi3)+1.)*sin(phi03+phi3
))*(2.*phi3-
sin(2.*phi103+2_*phi3)+sin(2.-*phi103))+(2.*IN3/(M3*r372)+cos
(2.*phi103+2_*phi13)+1.)*cos(phi03+phi3)*(1.-
cos(2.*phi03+2.*phi3)):

>solve(s,phi3):
>plot(s,phi3=0..1);
1]

0.5

phi3
02 4 05 08 1

u]

-0.59

-2.51

> for phi3 from 0.3879 by 0.0001 to 0.3881 do
print(phi3),s end do;
0.3879

0.0001291793
0.3880
-0.0002982878
0.3881
-0.0007257807

> # KEAAIAAAIAXAAAAAAIAAAAAAAAAAIAAAAAAAIAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAxk
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>phi3:=_.3879:
>
phip3:=v3*sqrt(p3/2.)*sqrt(RHOA3/RHOB)*sqrt(1./(2-*IN3/(M3
*r37°2)+cos(2.*phi03+2.*phi3)+1.))*sqrt(2.*(phi03+phi3)-
sin(2.*(phi103+phi3))-(2.-*phi03-sin(2.*phi103)));

phip3 := 0.4713258464

> etap3:=r3*phip3*cos(phi03+phi3);
etap3 := 0.2989890543

> vetap3:=sqrt(vetap2™2+etap3”2);
vetap3 := 0.3678336320

> £3:=0.8098*(r3/v3)*sqrt(RHOB/RHOA3) ;
t3 1= 1.547839907

>gsi3:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v3*t3*sin(alpha)/(2.*HT));
Qsi3 :=12112.59432

> gsip3:=v3*exp(-gsi3*sin(alpha)/(2.*HT));
gsip3 := 7756.598241

>xc3:=(z3-qgsi3*sin(alpha))/HT:zc3:=xc3*HT;
zc3 := 97902.30861

> vit3:=sqrt(v3"2+vetap3n2) i ts3:=HT*(x3-
x4)/(sin(alpha)*vt3);
ts3 := 27.95285045

> s3:=HT*(xc3-x4)/sin(alpha);
gs3 := 208580.3369

>re3:=re2+vetap2*t3+vetap3*ts3;
re3 := 24.26074187

> # AR e S e R e e R R I R e e R e R R e R R R R S S AR e R R e R S e R S P R S R

># FRAG 4

>

>s:=(sin(2.*phi04+2.*phi4)*cos(phi04+phi4)-

(2.*INA/ (MA*r4an2)+cos(2.*phi04+2 . *phi4)+1.)*sin(phi04+phi4
))*(2-*phi4-
sin(2.*phi04+2_*phi4)+sin(2.*phi04))+(2.*IN4/(M4*r4"2)+cos
(2.*phi104+2_*phi4)+1.)*cos(phi04+phi4)*(1.-
cos(2.*phi04+2.*phi4)):

>solve(s,phid):
>plot(s,phi4=0..1);
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0.8 g

-1.51

24

> for phi4 from 0.5402 by 0.0001 to 0.5404 do
print(phi4),s end do;
0.5402

0.0000976453
0.5403
-0.0003249141
0.5404
-0.0007475109

> # FTEAIAIAAIAITAAIAIAAAITAAITIAAXAITAAFTEAAAAAAITAAAIAAXAITAAFTAAXAIAAAAITAAXXLk

>phi4:=.5402:
>
phip4:=v4*sqrt(p4/2.)*sqrt(RHOA4/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN4/ (M4
*r4n2)+cos(2.*phi04+2.*phi4)+1.))*sqrt(2.*(phi04+phi4)-
sin(2.*(phi04+phi4))-(2.*phi04-sin(2.*phi04)));

phip4 := 0.8363755540

> etap4:=r4*phip4*cos(phi04+phi4);
etap4 := 0.4933049132

> vetap4:=sqrt(vetap3™2+etap4n2);
vetap4 := 0.6153465025

>14:=1.218*(r4/v4)*sqrt(RHOB/RHOA4) ;
t4 := 1.423253594

>qgsi4:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v4*t4d*sin(alpha)/(2.*HT));
gsi4 := 11121.79087

> gsipd:=vid*exp(-gsid*sin(alpha)/(2.-*HT));
gsip4 := 7751.152196

> xc4:=(z4-qgsid*sin(alpha))/HT:zc4:=xc4*HT;
zc4 := 93301.21442
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> vtd:=sqrt(v4~2+vetapdn?2) ; tsd:=HT*(x4-
x5)/(sin(alpha)*vt4);
vtd ;= 7878.221121

ts4 := 43.75976141

> gs4:=HT*(xc4-x5)/sin(alpha);
gs4 := 333627.2867

>re4d:=re3+vetap3*t4+vetapd*ts4;
re4 :=51.71167854

> # KAEAAAAIAITAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAXAAk

># FRAG 5

>

>s:=(sin(2.*phi05+2_*phi5)*cos(phi05+phi5)-
(2.*INS/(M5*r572)+cos(2.*phi05+2 . *phi5)+1.)*sin(phi05+phi5
))*(2.*phi5-
sin(2.*phi05+2.*phi5)+sin(2.*phi05))+(2.*IN5/(M5*r572)+cos
(2.*phi105+2_*phi5)+1.)*cos(phi05+phi5)*(1.-
cos(2.*phi05+2.*phi5)):

>solve(s,phib5):
>plot(s,phi5=0..1);
1]

0.5
phis
02 04 0 0. 1

o

-0.54

-1

-1.51

2]

> for phi5 from 0.4826 by 0.0001 to 0.4828 do
print(phi5),s end do;
0.4826

0.0002465223
0.4827
-0.0001779520
0.4828
-0.0006024581
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> # FAEEEEAEAAAXAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAkAA A AAAAAAAAAAAAAAhAhhhihiik

>phi5:=.4827:
>
phip5:=v5*sqrt(p5/2.)*sqrt(RHOA5/RHOB)*sqrt(1./(2-.*IN5/ (M5
*r57"2)+cos(2.*phi05+2.*phi5)+1.))*sqrt(2.*(phi05+phi5)-
sin(2.*(phi05+phi5))-(2.*phi05-sin(2.*phi105)));

phip5 :=1.901648059

> etap5:=r5*phip5*cos(phi05+phi5);
etap5 := 0.7557049298

> vetap5:=sqrt(vetap4™2+etap5°2);
vetap5 := 0.9745466941

> t5:=1.218*(r5/v5)*sqrt(RHOB/RHOAS) ;
t5 := 0.6039435369

>gsi5:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v5*t5*sin(alpha)/(2.*HT));
gsi5 ;= 4682.099174

> gsip5:=v5*exp(-gsi5*sin(alpha)/(2.*HT));
gsip5 := 7726.070310

> xc5:=(z5-qgsi5*sin(alpha))/HT:zc5:=xc5*HT;
zc5 = 86216.19718

> vt5:=sqrt(v5"2+vetap5°2) ; ts5:=HT*(X5-
x6)/(sin(alpha)*vt5);
vt5 = 7779.140377

ts5 = 79.53412173

> (qs5:=HT*(xc5-x6)/sin(alpha);
gs5 := 614024.9975

> reb:=re4+vetap4*ts5+vetap5*tss;
re5 := 129.5930285

> # AEEEEAEAAAXAXAXAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAkAAAAAAAAAAAAAAAAAhAhhhihiikii

># FRAG 6

>

>s:=(sin(2.*phi06+2_.*phi6)*cos(phi06+phi6)-
(2.*IN6/(M6*r672)+cos(2.*phi06+2.*phi6)+1.)*sin(phi06+phi6
))*(2.*phi6-
sin(2.*phi06+2_*phi6)+sin(2.*phi06))+(2.*IN6/(M6*r6”2)+cos
(2.*phi106+2_*phi6)+1.)*cos(phi06+phi6)*(1.-
cos(2.*phi06+2.*phi6)):

>solve(s,phi6):
>plot(s,phi6=0..1);
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0.5 .
phig

0

-0.57

11

-1.57

24

-2.54

> for phi6 from 0.3878 by 0.0001 to 0.3880 do
print(phi6),s end do;
0.3878

0.0005566219
0.3879
0.0001291790
0.3880
-0.0002982881

> # KAEAEAEAIXAAAAAEITAAATAAATAAATAXAITAAATXAAATXAAAXAAITXAAITAAITXAAATAAEATXAAAXAAAK
>phi6:=.3879:
>
phip6:=v6*sqrt(p6/2.)*sqrt(RHOA6/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN6/ (M6
*ren"2)+cos(2.*phi06+2.*phi6)+1.))*sqrt(2.*(phi06+phi6)-
sin(2.*(phi06+phi6))-(2.*phi06-sin(2.*phi06)));

phip6 := 4.450723748

> etap6:=r6*phip6*cos(phi06+phi6);
etap6 = 1.411674847

> vetap6:=sqrt(vetap5”2+etap6.2);
vetap6 := 1.715391248

>16:=1.218*(r6/v6)*sqrt(RHOB/RHOAG) ;
t6 := 0.2465393080

>qsi6:=2.*HT/sin(alpha)*In(1.+v6*t6*sin(alpha)/(2.*HT));
Qsi6 := 1625.263006

> gsip6:=v6*exp(-gsi6*sin(alpha)/(2-*HT));
gsip6 := 6584.481113

> XxXCc6:=(z6-qgsi6*sin(alpha))/HT:zc6:=xXc6*HT;
zc6 := 73322.99089
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> vt6:=sqrt(v6"2+vetap6n2);ts6:=HT*(x6)/(sin(alpha)*vt6);
vt6 := 6600.146100

ts6 := 530.7149421

> gs6:=HT*(xc6)/sin(alpha);
qs6 := 0.3501170890 10’

> re6:=re5+vetap5*t6+vetap6*tso6;
re6 := 1040.217060

>vimp6:=vt6*exp(-27(6.7/3.)*B*(-exp(-x6)));
vimp6 := 8454.722103

> tn6:=HT*xc6/(sin(alpha)*vimp6);
tn6 := 414.1083346

> rimp:=re6+vetap6*tn6;
rimp := 1750.574873

> gsic:=HT*xc6/sin(alpha):
beta:=arctan(((rimp-re6)/qgsic)*P1/180.0):
>
>
Comp:=2.*rimp*sin(alpha)*(1.+(cos(alpha)”™2/(sin(alphatbeta
)*sin(alpha-beta))))/1000; # (km)

Comp :=167.1798132

> Larg:=Comp*sin(alpha); # (km)
Larg := 3.501149845

> Aimp_e:=PI1*Comp*Larg; # AREA ELIPTICA (km2)
Aimp_e := 1838.841967

> Aimp_r:=Comp*Larg; # AREA RETANGULAR (km2)
Aimp_r := 585.3215771

>
U.4 — Resultados obtidos para o paralelepipedo com area méaxima frontal

e CT inicial sob efeitos da temperatura

>s:=(sin(2.*phi01+2_*phil)*cos(phi0l+phil)-

(2. *INL/(M1*r1n2)+cos(2.*phi01+2.*phil)+1.)*sin(phiOl+phil
))*(2.*phil-
sin(2.*phi01+2.*phil)+sin(2.*phi01))+(2.*IN1/(M1*r1”2)+cos
(2.*phi01+2._*phil)+1.)*cos(phiO0l+phil)*(1.-
cos(2.*phi01+2_.*phil)):

>solve(s,phil):
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>plot(s,phil=0..1);

1 |
phit
0. 0.4 06 08 ]

> for phil from 0.2520 by 0.0001 to 0.2522 do
print(phil),s end do;
0.2520

0.0003544847
0.2521
-0.0000735016
0.2522
-0.0005014975

> # AEEEEAEAAAXAXAXAAAAEAAAAAAAAAAAAAAAkAAAAAAAAAAAAAAAAAhAhAhhihhiikiix

>phil:=_.2521:
>
phipl:=vl*sqrt(pl/2.)*sqrt(RHOAL1/RHOB)*sqrt(1./(2.-*IN1/(M1
*rin2)+cos(2.*phi01+2.*phil)+1))*sqrt(2.*(phi0l+phil)-
sin(2.*(phi0l+phil))-(2.-*phi01-sin(2.*phi01)));

phipl := 0.05281108956

> etapl:=rl*phipl*cos(phiOl+phil);
etapl := 0.04674150445

>vetapl:=rl1*phipl*cos(phiOl+phil);
vetapl := 0.04674150445

> £1:=0.4793*(r1/v1)*sqrt(RHOB/RHOAL) ;
t1 := 7.870848292

>qgsil:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v1i*tl*sin(alpha)/(2.*HT));
gsil := 59551.68520

>gsipl:=vl*exp(-gsil*sin(alpha)/(2.*HT));
gsipl := 7246.081142

>xcl:=(zl-qgsil*sin(alpha))/HT:zcl:=xc1*HT;

317



zcl := 120263.7262

>vtl:=sqrt(vin2+vetapl"2):tsl:=HT*(x1l-
x2)/(sin(alpha)*vtl);
tsl:=101.2094131

> gsl:=HT*(xcl-x2)/sin(alpha);
gsl := 740535.0662

>rel:=vetapl*tsl;
rel := 4.730680233

>
> # KEAEAEIXAIAITAAAAAAITAAITAAAITAAFTAAAITAAITIAAIAIAAXAIAAAITAAXAAAXAITAAXAAXX

># FRAG 2

>

>s:=(sin(2.*phi02+2_*phi2)*cos(phi02+phi2)-
(2.*IN2/(M2*r272)+cos(2.*phi02+2 . *phi2)+1.)*sin(phi02+phi2
))*(2.*phi2-
sin(2.*phi02+2.*phi2)+sin(2.*phi02))+(2.*IN2/(M2*r2"2)+cos
(2.*phi102+2_*phi12)+1.)*cos(phi02+phi2)*(1.-
cos(2.*phi02+2.*phi2)):

>solve(s,phi2):
>plot(s,phi2=0..1);
1.

0.5
phi2
0.2 0.4 0.5 0.8 1

0

-0.54

-14

-1.51

24

>for phi2 from 0.4826 by 0.0001 to 0.4828 do
print(phi2),s end do;
0.4826

0.0002465223
0.4827
-0.0001779520
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0.4828
-0.0006024581

> # KAEAAAAIAITAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAXAAAAAAAAXAAk

>phi2:=.4827:
>
phip2:=v2*sqrt(p2/2.)*sqrt(RHOA2/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN2/(M2
*r2n"2)+cos(2.*phi02+2.*phi2)+1.))*sqrt(2.*(phi02+phi2)-
sin(2.*(phi102+phi2))-(2.-*phi102-sin(2.*phi102)));

phip2 := 0.2665754869

> etap2:=r2*phip2*cos(phi02+phi2);
etap?2 := 0.2118713909

> vetap2:=sqrt(vetapl™2+etap2/2);
vetap2 := 0.2169660216

> £2:=1.0493*(r2/v2)*sqrt(RHOB/RHOA2) ;
t2 1= 3.711578550

>qgsi2:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v2*t2*sin(alpha)/(2.*HT));
gsi2 := 28719.45176

>gsip2:=v2*exp(-gsi2*sin(alpha)/(2.-*HT));
qsip2 := 7577.597410

>xc2:=(z2-qgsi12*sin(alpha))/HT:zc2:=xc2*HT;
zc2 := 104153.6751

>vt2:=sqrt(v27"2+vetap2/2) i ts2:=HT*(x2-
x3)/(sin(alpha)*vt2);
ts2 := 164.5938233

> (qs2:=HT*(xc2-x3)/sin(alpha);
gs2 := 0.1271991469 10’

>re2:=rel+vetapl*t2+vetap2*ts2;
re2 := 40.61543202

> # FTEAIAIAAIAITAAAITAXAATAAITAAXAATAAFTAAAAAXAITAAIAIAAXAITAAITAAXAAAAAIAAAXXLk

># FRAG 3

>

>s:=(sin(2.*phi03+2_*phi3)*cos(phi03+phi3)-
(2.*IN3/(M3*r372)+cos(2.*phi03+2_.*phi3)+1.)*sin(phi03+phi3
))*(2.*phi3-
sin(2.*phi03+2.*phi3)+sin(2.*phi03))+(2.*IN3/(M3*r37"2)+cos
(2.*phi03+2.*phi3)+1.)*cos(phi03+phi3)*(1.-
cos(2.*phi03+2.*phi3)):

>solve(s,phi3):
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>plot(s,phi3=0..1);

14

0.54 .
phi3

u]

-0.59

-14

-1.59

-2

-2.59

> for phi3 from 0.3879 by 0.0001 to 0.3881 do
print(phi3),s end do;
0.3879

0.0001291793
0.3880
-0.0002982878
0.3881
-0.0007257807

> # FAEEAEEAEAAAXAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAAAAkAAAAAAAAAhkhkhhhiiikk

>phi3:=_.3879:
>
phip3:=v3*sqrt(p3/2.)*sqrt(RHOA3/RHOB)*sqrt(1./(2-*IN3/(M3
*r37°2)+cos(2.*phi03+2.*phi3)+1.))*sqrt(2.*(phi03+phi3)-
sin(2.*(phi103+phi3))-(2.-*phi03-sin(2.*phi103)));

phip3 := 1.940302208

> etap3:=r3*phip3*cos(phi03+phi3);
etap3 := 1.230845129

> vetap3:=sqrt(vetap2™2+etap3”2);
vetap3 := 1.249821582

> £3:=0.8098*(r3/v3)*sqrt(RHOB/RHOA3) ;
t3 := 0.3759914054

>gsi3:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v3*t3*sin(alpha)/(2.*HT));
qsi3 := 2886.379368

> gsip3:=v3*exp(-gsi3*sin(alpha)/(2.*HT));
gsip3 := 7660.541659

>xc3:=(z3-qgsi3*sin(alpha))/HT:zc3:=xc3*HT;
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zc3 ;= 77454.64792

> vt3:=sqrt(v3"2+vetap3”2) :ts3:=HT*(x3)/(sin(alpha)*vt3);
ts3 := 481.1352794

> gs3:=HT*(xc3)/sin(alpha);
gs3 := 0.3698457405 10’

>re3:=re2+vetap2*t3+vetap3*ts3;
re3 := 642.0302655

>vimp3:=vt3*exp(-2M(3.7/3.)*B*(-exp(-x3)));
vimp3 := 8025.727027

> tn3:=HT*xc3/(sin(alpha)*vimp3);
tn3 := 460.8252178

> rimp:=re3+vetap3*tn3;
rimp := 1217.979568

> gsic:=HT*xc3/sin(alpha):
beta:=arctan(((rimp-re3)/gsic)*P1/180.0):
>
Comp:=2.*rimp*sin(alpha)*(1.+(cos(alpha)”™2/(sin(alphatbeta
)*sin(alpha-beta))))/1000; # (km)

Comp :=116.3169867

> Larg:=Comp*sin(alpha); # (km)
Larg := 2.435959176

> Aimp_e:=PI1*Comp*Larg/4; # AREA ELIPTICA (km2)
Aimp_e := 222.5374104

> Aimp_r:=Comp*Larg; # AREA RETANGULAR (km2)
Aimp_r :=283.3434311

>
U.5 — Resultados obtidos para o paralelepipedo com area minima frontal e

CT fixo

>s:=(sin(2.*phi01+2_*phil)*cos(phi0l+phil)-

(2. *INL/(M1*r1M2)+cos(2.*phi01+2.*phil)+1.)*sin(phiOl+phil
))*(2.*phil-
sin(2.*phi01+2_*phil)+sin(2.-*phi101))+(2.*IN1/(M1*r1”2)+cos
(2.*phi01+2_*phil)+1.)*cos(phi0l+phil)*(1.-
cos(2.*phi01+2_.*phil)):

>solve(s,phil):
>plot(s,phil=0..1);
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14

0.87

0.67

0.44

0.29

—

0 02 04 0B 08
0.2 phi

0.4+

-0.67

> for phil from 0.8459 by 0.0001 to 0.8461 do
print(phil),s end do;
0.8459

0.0001506370
0.8460
-0.0002575341
0.8461
-0.0006657471

> # FTEAEAEIEIAIAITAAAITAXAAAAIAAAXAITAAFTAAATAXAIAAAXAITAAIATAAXAAAXAIAAAIAAAXXX

>phil:=.8459:
>
phipl:=vl*sqrt(pl/2.)*sqrt(RHOAL1/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN1/(M1
*rin2)+cos(2.*phi01+2.*phil)+1))*sqrt(2.*(phiOl+phil)-
sin(2.*(phiOl+phil))-(2.*phi0l-sin(2.*phi01)));

phipl := 0.1455411667

>etapl:=rl*phipl*cos(phiOl+phil);
etapl := 0.3137727876

>vetapl:=rl1*phipl*cos(phiOl+phil);
vetapl := 0.3137727876

> £1:=3.0962*(r1/v1)*sqrt(RHOB/RHOAL) ;
t1 := 30.09238529

>qgsil:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v1i*tl*sin(alpha)/(2.*HT));
gsil :=204117.2010

>gsipl:=vl*exp(-gsil*sin(alpha)/(2.-*HT));
gsipl := 5864.489250

>xcl:=(zl-gsil*sin(alpha))/HT:zcl:=xc1*HT;
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zcl := 101933.8210

>vtl:=sqrt(vin2+vetapl"2):tsl:=HT*(x1l-
x2)/(sin(alpha)*vtl);
tsl := 72.24693914

> gsl:=HT*(xcl-x2)/sin(alpha);
gsl := 366909.0203

>rel:=vetapl*tsl;
rel := 22.66912349

>
> # FTEAIEEIAIAIAITAAAITAXAAAAIAAAAITAAFTEAAAIAAXAITAAAITAXAITAAXAAXIAAAXAX

># FRAG 2

>

>s:=(sin(2.*phi02+2_*phi2)*cos(phi02+phi2)-
(2.*IN2/(M2*r272)+cos(2.*phi02+2 . *phi2)+1.)*sin(phi02+phi2
))*(2.*phi2-
sin(2.*phi02+2.*phi2)+sin(2.*phi02))+(2.*IN2/(M2*r2"2)+cos
(2.*phi102+2_*phi12)+1.)*cos(phi02+phi2)*(1.-
cos(2.*phi02+2.*phi2)):

>solve(s,phi2):
>plot(s,phi2=0..1);

1_
phi2
0, 04 0g 0. 1

> for phi2 from 0.2523 by 0.0001 to 0.2525 do
print(phi2),s end do;
0.2523

0.0004152778
0.2524
-0.91466 10
0.2525
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-0.0004335805

> # KAEAEAIAAAIAAAXAAAIAAAXAAAIAAAXAAAIAAXAAAXAAAXAXAAXAAAXAAIAAAITXAAATXAIIAXAAA)K
>phi2:=.2524:
>
phip2:=v2*sqrt(p2/2.)*sqrt(RHOA2/RHOB)*sqrt(1./(2-.*IN2/(M2
*r27"2)+cos(2.*phi02+2_*phi2)+1.))*sqrt(2.*(phi02+phi12)-
sin(2.*(phi102+phi2))-(2.-*phi102-sin(2.*phi102)));

phip2 := 0.3553166960

> etap2:=r2*phip2*cos(phi02+phi2);
etap2 := 0.5317160686

> vetap2:=sqrt(vetapl™2+etap2/2);
vetap2 := 0.6173939907

> £2:=2.5025*(r2/v2)*sqrt(RHOB/RHOA2) ;
t2 := 10.38842956

>qgsi2:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v2*t2*sin(alpha)/(2.*HT));
gsi2 ;= 77414.85716

>gsip2:=v2*exp(-gsi2*sin(alpha)/(2.-*HT));
gsip2 := 7045.770811

>xc2:=(z2-qgsi2*sin(alpha))/HT:zc2:=xc2*HT;
zc2 = 92628.60378

> vt2:=sqrt(v2"2+vetap2/2) i ts2:=HT*(x2-
x3)/(sin(alpha)*vt2);
ts2 := 60.88979687

> (qs2:=HT*(xc2-x3)/sin(alpha);
gs2 := 403013.2783

>re2:=rel+vetapl*t2+vetap2*ts2;
re2 := 63.52172467

> # FAEEAEEAEAAAXAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAkAAAAAAAAAAAAAAAhkhkihhiihik

># FRAG 3

>

>s:=(sin(2.*phi03+2_.*phi3)*cos(phi03+phi3)-
(2.*IN3/(M3*r372)+cos(2.*phi03+2_*phi3)+1.)*sin(phi03+phi3
))*(2.*phi3-
sin(2.*phi03+2_*phi3)+sin(2.*phi03))+(2.*IN3/(M3*r3”2)+cos
(2.*phi103+2_*phi3)+1.)*cos(phi03+phi3)*(1.-
cos(2.*phi03+2.*phi3)):

>solve(s,phi3):
>plot(s,phi3=0..1);
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0.5
phi3
2 04 0B 0.8 1

-0.57

-2.57

34

> for phi3 from 0.1884 by 0.0001 to 0.1886 do
print(phi3),s end do;
0.1884

0.0004048409
0.1885
-0.0000163563
0.1886
-0.0004375559

> # R R T T e R e R e R R R e e e e e e e R e e R e R e
>phi3:=.1885:
>
phip3:=v3*sqrt(p3/2.)*sqrt(RHOA3/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN3/(M3
*r3n2)+cos(2.*phi03+2.*phi3)+1.))*sqrt(2.*(phi03+phi3)-
sin(2.*(phi03+phi3))-(2.*phi03-sin(2.*phi03)));

phip3 := 0.7522463176

> etap3:=r3*phip3*cos(phi03+phi3);
etap3 := 0.9510780243

> vetap3:=sqrt(vetap2”2+etap3”™2);
vetap3 := 1.133898032

> 13:=2.2399*(r3/v3)*sqrt(RHOB/RHOA3) ;
t3 := 4.630803501

>qsi3:=2.*HT/sin(alpha)*In(1.+v3*t3*sin(alpha)/(2.*HT));
gsi3 := 35222.81154

>gsip3:=v3*exp(-gsi3*sin(alpha)/(2.-*HT));
gsip3 := 7413.667533

>xc3:=(z3-qgsi3*sin(alpha))/HT:zc3:=xc3*HT;
zc3 := 83450.87958
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> vt3:=sqrt(v3"2+vetap3”n2);ts3:=HT*(x3-
x4)/(sin(alpha)*vt3);
vt3 := 7805.454791

ts3 := 41.37785507

> (qs3:=HT*(xc3-x4)/sin(alpha);
qs3 := 287750.1657

>re3:=re2+vetap2*t3+vetap3*ts3;
re3 := 113.2990234

> # TEAEAAAAIAAAAAAAITAAAAAAATAAAAAAAAAIAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAXAXXK

># FRAG 4

>

>s:=(sin(2.*phi04+2_*phi4)*cos(phi04+phi4)-
(2.*IN4/(MA*r4an2)+cos(2.*phi04+2 . *phi4)+1.)*sin(phiO4+phi4
))*(2.*phi4-
sin(2.*phi04+2._.*phi4)+sin(2.*phi04))+(2.*IN4/(M4*r4"2)+cos
(2.*phi104+2_*phi4)+1.)*cos(phi04+phi4)*(1.-
cos(2.*phi104+2_.*phi4)):

>solve(s,phid):
>plot(s,phi4=0..1);
0.5
phid
02 0.4 05 08 1

0

-0.51

14

-1.57

24

-2.54

34

> for phi4 from 0.1175 by 0.0001 to 0.1177 do
print(phi4),s end do;
0.1175

0.0003038962
0.1176
-0.0001105941
0.1177
-0.0005250810
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> # AEEEEAEAAAXAXAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAkAAAAAAAAAAAAAAAAhkhhhiiik

>phi4:=_1176:
>
phip4:=v4*sqrt(p4/2.)*sqrt(RHOA4/RHOB)*sqrt(1./(2-*IN4/ (M4
*rqn2)+cos(2.*phi04+2_*phi4)+1.))*sqrt(2.*(phiO4+phi4)-
sin(2.*(phi104+phi4))-(2.*phi04-sin(2.*phi04)));

phip4 := 1.225777353

> etap4:=r4*phip4*cos(phi04+phi4);
etap4 := 1.118353384

> vetap4:=sqrt(vetap3™2+etap4n2);
vetap4 := 1.592620180

> t4:=1.218*(r4/v4)*sqrt(RHOB/RHOA4) ;
t4 := 1.632596374

>gsi4:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v4*t4*sin(alpha)/(2.*HT));
gsi4 := 12094.34082

> gsip4d:=vd*exp(-gsid*sin(alpha)/(2.*HT));
gsip4 := 7342.928857

> xc4:=(z4-qsid*sin(alpha))/HT:zc4:=xc4*HT;
zc4 :=77171.41001

> vtd:=sqrt(v4"2+vetapdn2) ; tsd:=HT*(x4-
x5)/(sin(alpha)*vt4);
vtd ;= 7473.925453

ts4 := 42.86805353

> gs4:=HT*(xc4-x5)/sin(alpha);
qs4 := 308298.2951

>red:=re3+vetap3*td4+vetapd*ts4;
red .= 183.4227483

> # FAEEAEEAEAAAXAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAkAAAAAAAAAAAAAAAhkhkihhiihik

># FRAG 5

>

>s:=(sin(2.*phi05+2_*phi5)*cos(phi05+phi5)-

(2. *INS/(M5*r57"2)+cos(2.*phi05+2_*phi5)+1.)*sin(phi05+phi5
))*(2.*phi5-
sin(2.*phi05+2._.*phi5)+sin(2.*phi05))+(2.*IN5/(M5*r572)+cos
(2.*phi105+2_*phi5)+1.)*cos(phi05+phi5)*(1.-
cos(2.*phi05+2.*phi5)):

>solve(s,phib5):
>plot(s,phi5=0..1);
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phis
02 04 0f 0g 1

-0.51

-1.51

-2.51

> for phi5 from 0.0880 by 0.0001 to 0.0882 do
print(phi5),s end do;
0.0880

0.0004759362
0.0881
0.0000662632
0.0882
-0.0003434048

> # R R R T R e R e e B e R e e e e e R e e R e e e
>phi5:=.0881:
>
phip5:=v5*sqrt(p5/2.)*sqrt(RHOA5/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN5/ (M5
*r5n2)+cos(2.*phi05+2.*phi5)+1.))*sqrt(2.*(phi05+phi5)-
sin(2.*(phi05+phi5))-(2.*phi05-sin(2.*phi05)));

phip5 := 1.669716860

> etap5:=r5*phip5*cos(phi05+phi5);
etap5 := 1.210505792

> vetap5:=sqrt(vetapd4™2+etap5°2);
vetap5 := 2.000440779

>1t5:=1.218*(r5/v5)*sqrt(RHOB/RHOAS) ;
t5 := 1.223228500

>gsi5:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v5*t5*sin(alpha)/(2.-*HT));
qgsi5 := 7585.350564

> gsip5:=v5*exp(-gsi5*sin(alpha)/(2-*HT));
gsip5 := 6166.831452

> xc5:=(z5-qgsi5*sin(alpha))/HT:zc5:=xc5*HT;
z¢5 = 70556.04207
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> vt5:i=sqrt(v5"2+vetap572) ;; ts5:=HT*(xX5)/(sin(alpha)*vt5);
vt5 := 6235.603624

ts5 := 541.5088435

> gs5:=HT*(xc5)/sin(alpha);
qs5 := 0.3369049157 10’

> re5:=re4+vetap4*t5+vetap5*ts5;
reb := 1268.627260

>vimp5:=vts*exp(-2M(5./3.)*B*(-exp(-x5)));
vimp5 := 9075.352001

> tn5:=HT*xc5/(sin(alpha)*vimp5);
tn5 := 371.2306869

> rimp:=reb5+vetap5*tn5;
rimp := 2011.252264

> gsic:=HT*xc5/sin(alpha):
beta:=arctan(((rimp-re5)/qsic)*P1/180.0):
>
>
Comp:=2.*rimp*sin(alpha)*(1.+(cos(alpha)”™2/(sin(alphatbeta
)*sin(alpha-beta))))/1000; # (km)

Comp :=192.0744921

> Larg:=Comp*sin(alpha); # (km)
Larg := 4.022504664

> Aimp_e:=PI1*Comp*Larg/4; # AREA ELIPTICA (km2)
Aimp_e := 606.8147535

> Aimp_r:=Comp*Larg; # AREA RETANGULAR (km2)
Aimp_r := 772.6205403

U.6 — Resultados obtidos para o paralelepipedo com area minima frontal e

CT inicial sob efeito da temperatura

>s:=(sin(2.*phi01+2_*phil)*cos(phi0l1+phil)-

(2. *INL/(M1*r1M2)+cos(2.*phi01+2_*phil)+1.)*sin(phiOl+phil
))*(2.*phil-
sin(2.*phi01+2._.*phil)+sin(2.*phi01))+(2.*IN1/(M1*r1”2)+cos
(2.*phi01+2_*phil)+1.)*cos(phiOl+phil)*(1.-
cos(2.*phi01+2.*phil)):
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>solve(s,phil):
>plot(s,phil=0..1);

1.
0.8
0.6
0.4

0.24

o 0.2 0.4 06 0.8
0.21 phit
0.4

0.6

> for phil from 0.8459 by 0.0001 to 0.8461 do
print(phil),s end do;
0.8459

0.0001506370
0.8460
-0.0002575341
0.8461
-0.0006657471

> # FAEEEEAEAAAXAXAXAAAAAAAAEAAAAAAAXAAAAkAkAAAAAAAAAAAAAAAAhkhkihiiik

>phil:=.8459:
>
phipl:=vl*sqrt(pl/2.)*sqrt(RHOAL1/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN1/(M1
*rin2)+cos(2.*phi01+2.*phil)+1))*sqrt(2.*(phi0l+phil)-
sin(2.*(phi101+phil))-(2-*phi01-sin(2.*phi101)));

phipl := 0.05383865745

>etapl:=rl*phipl*cos(phiOl+phil);
etapl := 0.1160709785

>vetapl:=rl1*phipl*cos(phiOl+phil);
vetapl := 0.1160709785

> £1:=3.0962*(r1/v1)*sqrt(RHOB/RHOAL);
t1 := 81.34825555

>qgsil:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v1i*tl*sin(alpha)/(2.*HT));
gsil := 453333.5586

>gsipl:=vl*exp(-gsil*sin(alpha)/(2.*HT));
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gsipl := 4074.418307

>xcl:=(zl-gsil*sin(alpha))/HT:zcl:=xc1*HT;
zcl := 110961.9493

>vtl:=sqrt(vin2+vetapl"2):tsl:=HT*(x1l-
x2)/(sin(alpha)*vtl);
tsl := 86.85582767

> gsl:=HT*(xcl-x2)/sin(alpha);
gsl := 233281.9120

>rel:=vetapl*tsl;
rel := 10.08144091

>
> # R A e i e R e e R R e R S e R e e R R S e R e e R e S R S SR e R R e e R S R R R e

># FRAG 2

>

>s:=(sin(2.*phi02+2_*phi2)*cos(phi02+phi2)-
(2.*IN2/(M2*r272)+cos(2.*phi02+2 . *phi2)+1.)*sin(phi02+phi2
))*(2.*phi2-
sin(2.*phi02+2._.*phi2)+sin(2.*phi02))+(2.*IN2/(M2*r2”2)+cos
(2.*phi102+2_*phi2)+1.)*cos(phi02+phi2)*(1.-
cos(2.*phi02+2.*phi2)):

>solve(s,phi2):
>plot(s,phi2=0..1);

1
phi2
0 04 0f 08 1

> for phi2 from 0.2523 by 0.0001 to 0.2525 do
print(phi2),s end do;
0.2523

0.0004152778
0.2524
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-0.91466 10°
0.2525
-0.0004335805

> # AR e e R R e R e e R e e R R I R e e S R e R e R R R e e R e e e

>phi2:=.2524:
>
phip2:=v2*sqrt(p2/2.)*sqrt(RHOA2/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN2/(M2
*r27"2)+cos(2.*phi02+2_*phi2)+1.))*sqrt(2.*(phi02+phi2)-
sin(2.*(phi102+phi2))-(2.*phi02-sin(2.*phi102)));

phip2 := 0.1558537787

> etap2:=r2*phip2*cos(phi02+phi2);
etap2 := 0.2332284394

> vetap2:=sqrt(vetapl™2+etap2/2);
vetap2 := 0.2605148307

>12:=2.5025*(r2/v2)*sqrt(RHOB/RHOA2) ;
t2 := 23.68362511

>gsi2:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v2*t2*sin(alpha)/(2.-*HT));
gsi2 := 165435.3144

>gsip2:=v2*exp(-gsi2*sin(alpha)/(2.*HT));
gsip2 := 6204.627591

>xc2:=(z2-qgsi2*sin(alpha))/HT:zc2:=xc2*HT;
zc2 := 102611.8458

> vt2:=sqrt(v2”"2+vetap2/2) i ts2:=HT*(x2-
x3)/(sin(alpha)*vt2);
ts2 := 151.4530999

> gs2:=HT*(xc2-x3)/sin(alpha);
gs2 :=0.1031412178 10’

>re2:=rel+vetapl*t2+vetap2*ts2;
re2 := 52.28620113

> # KEAAAIAAIAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAXXK

># FRAG 3

>

>s:=(sin(2.*phi03+2.*phi3)*cos(phi03+phi3)-
(2.*IN3/(M3*r372)+cos(2.*phi03+2.*phi3)+1.)*sin(phi03+phi3
))*(2.*phi3-
sin(2.*phi103+2_*phi3)+sin(2.-*phi103))+(2.*IN3/(M3*r372)+cos
(2. *ph103+2_*phi3)+1.)*cos(phi03+phi3)*(1.-
cos(2.*phi03+2.*phi3)):
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>solve(s,phi3):
>plot(s,phi3=0..1);

0.59
phi3
2 0.4 0.6 0.8 ]

u]

0.5+

-14

-1.51

e

-2.54

34

> for phi3 from 0.1884 by 0.0001 to 0.1886 do
print(phi3),s end do;
0.1884

0.0004048409
0.1885
-0.0000163563
0.1886
-0.0004375559

> # FAEEAEEAEAAAXAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAAAAkAAAAAAAAAhkhkihhiiikk

>phi3:=.1885:
>
phip3:=v3*sqrt(p3/2.)*sqrt(RHOA3/RHOB)*sqrt(1./(2-.*IN3/(M3
*r37°2)+cos(2.*phi03+2.*phi3)+1.))*sqrt(2.*(phi03+phi3)-
sin(2.*(phi103+phi3))-(2.-*phi03-sin(2.*phi103)));

phip3 := 0.9303826682

> etap3:=r3*phip3*cos(phi03+phi3);
etap3 := 1.176298892

> vetap3:=sqrt(vetap2™2+etap3”2);
vetap3 := 1.204801668

> £3:=2.2399*(r3/v3)*sqrt(RHOB/RHOA3) ;
t3 1= 3.744163562

>gsi3:=2_.*HT/sin(alpha)*In(1.+v3*t3*sin(alpha)/(2.*HT));
qsi3 := 28359.38294

> gsip3:=v3*exp(-gsi3*sin(alpha)/(2.*HT));
gsip3 := 7419.412573
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>xc3:=(z3-gsi3*sin(alpha))/HT:zc3:=xc3*HT;
zc3 := 80417.66479

> vt3:=sqrt(v3"2+vetap3”2);ts3:=HT*(x3)/(sin(alpha)*vt3);
vt3 := 7733.509461

ts3 := 500.1999136

> gs3:=HT*(xc3)/sin(alpha);
gs3 := 0.3839941383 10’

>re3:=re2+vetap2*t3+vetap3*ts3;
re3 := 655.9033015

>vimp3:=vt3*exp(-2M(3.7/3.)*B*(-exp(-x3)));
vimp3 := 8073.653251

> tn3:=HT*xc3/(sin(alpha)*vimp3);
tn3 := 475.6138595

> rimp:=re3+vetap3*tn3;
rimp := 1228.923673

>gsic:=HT*xc3/sin(alpha):
beta:=arctan(((rimp-re3)/gsic)*P1/180.0):
>
>
Comp:=2.*rimp*sin(alpha)*(1.+(cos(alpha)”™2/(sin(alphatbeta
)*sin(alpha-beta))))/1000; # (km)

Comp :=117.3621480

> Larg:=Comp*sin(alpha); # (km)
Larg := 2.457847383

>Aimp_e:=PI1*Comp*Larg/4; # AREA ELIPTICA (km2)
Aimp_e := 226.5545785

> Aimp_r:=Comp*Larg; # AREA RETANGULAR (km2)
Aimp_r := 288.4582483

U.7 — Resultados obtidos para o cilindro com area maxima frontal e CT
fixo
>s:=(sin(2.*phi01+2_*phil)*cos(phi0l1+phil)-

(2. *INL/(M1*r1M2)+cos(2.*phi01+2_.*phil)+1.)*sin(phiOl+phil

))*(2.*phil-
sin(2.*phi01+2_*phil)+sin(2.*phi01))+(2.*IN1/(M1*r1”2)+cos
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(2.*phi01+2.*phil)+1.)*cos(phiOl+phil)*(1.-
cos(2.*phi01+2.*phil)):

>solve(s,phil):
>plot(s,phil=0..1);

2
\{ ahi
i 0.4 06 [ERE] 1

> for phil from 0.2302 by 0.0001 to 0.2304 do
print(phil),s end do;
0.2302

0.000711275
0.2303
-0.000281796
0.2304
-0.001274980

> # KEAAAAIAIAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAAAAXAAXAAAXAAXKX

>phil:=.2303:
>
phipl:=vl*sqrt(pl/2.)*sqrt(RHOAL1/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN1/(M1
*rin2)+cos(2.*phi01+2.*phil)+1))*sqrt(2.*(phiOl+phil)-
sin(2.*(phiOl+phil))-(2.*phi0l-sin(2.*phi01)));

phipl := 0.1138346943

>etapl:=rl*phipl*cos(phiOl+phil);
etapl := 0.1071229349

>vetapl:=rl1*phipl*cos(phiOl+phil);
vetapl := 0.1071229349

> £1:=0.4793*(r1/v1)*sqrt(RHOB/RHOAL) ;
t1 := 3.485023163

>qgsil:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+vi*tl*sin(alpha)/(2.*HT));
gsil := 27009.16820
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>gsipl:=vli*exp(-gsil*sin(alpha)/(2-*HT));
gsipl := 7599.042608

>xcl:=(zl-gsil*sin(alpha))/HT:zcl:=xc1*HT;
zcl :=104483.9220

>vtl:=sqrt(vin2+vetapl"2) :tsl:=HT*(x1l-
x2)/(sin(alpha)*vtl);
tsl :=70.23476410

> gsl:=HT*(xcl-x2)/sin(alpha);
gsl := 528205.2947

>rel:=vetapl*tsl;
rel := 7.523754062

>
> # AR e S e R e e e R S R e e R e R R e e R R R R S S AR R R S e R S e e e R R e e R e

># FRAG 2

>

>s:=(sin(2.*phi02+2_*phi2)*cos(phi02+phi2)-
(2.*IN2/(M2*r272)+cos(2.*phi02+2 . *phi2)+1.)*sin(phi02+phi2
))*(2.*phi2-
sin(2.*phi02+2.*phi2)+sin(2.*phi02))+(2.*IN2/(M2*r2"2)+cos
(2.*phi102+2_*phi2)+1.)*cos(phi02+phi2)*(1.-
cos(2.*phi02+2.*phi2)):

>solve(s,phi2):
>plot(s,phi2=0..1);

14

phiz
0z 0.4 0f 0s i

=31

> for phi2 from 0.4661 by 0.0001 to 0.4663 do
print(phi2),s end do;
0.4661

0.0007778982
0.4662
0.0002340810
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0.4663
-0.0003098025

> # KAAEEAIXAAIAAAXAAAIAAAXAAAIAAAXAAAIAAXAAAXAAAXAAAXAAAAAITAAAAAAAAAAAAdX
>phi2:=.4662:
>
phip2:=v2*sqrt(p2/2.)*sqrt(RHOA2/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN2/(M2
*r2n"2)+cos(2.*phi02+2.*phi2)+1.))*sqrt(2.*(phi02+phi2)-
sin(2.*(phi102+phi2))-(2.-*phi102-sin(2.*phi102)));

phip2 := 0.4648201031

> etap2:=r2*phip2*cos(phi02+phi2);
etap?2 := 0.3851712281

> vetap2:=sqrt(vetapl™2+etap2/2);
vetap2 := 0.3997901927

> £2:=1.0493*(r2/v2)*sqrt(RHOB/RHOA2) ;
t2 1= 2.341646261

>qgsi2:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v2*t2*sin(alpha)/(2.*HT));
gsi2 := 18257.13446

>gsip2:=v2*exp(-gsi2*sin(alpha)/(2.-*HT));
gsip2 := 7693.570381

>xc2:=(z2-qgsi12*sin(alpha))/HT:zc2:=xc2*HT;
zc2 := 93039.67630

>vt2:=sqrt(v27"2+vetap2/2) i ts2:=HT*(x2-
x3)/(sin(alpha)*vt2);
ts2 := 61.27350219

> (qs2:=HT*(xc2-x3)/sin(alpha);
qs2 := 465907.6500

>re2:=rel+vetapl*t2+vetap2*ts2;
re2 := 32.27114333

> # FAEEEEAEAAAXAXAXAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAkAkAA A AAAAAAAAAAAAAhkhihiiik

># FRAG 3

>

>s:=(sin(2.*phi03+2_.*phi3)*cos(phi03+phi3)-

(2. *IN3/(M3*r372)+cos(2.*phi03+2_*phi3)+1.)*sin(phi03+phi3
))*(2.*phi3-
sin(2.*phi03+2_*phi3)+sin(2.-*phi103))+(2.*IN3/(M3*r372)+cos
(2.*phi103+2_*phi3)+1.)*cos(phi03+phi3)*(1.-
cos(2.*phi03+2.*phi3)):

>solve(s,phi3):
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>plot(s,phi3=0..1.5);

0.5
0.6
0.4+

0.2

iz 02 04 06 0% 1 12 1
hi3
0.2 F

-0.47

> for phi3 from 1.0460 by 0.0001 to 1.0462 do
print(phi3),s end do;
1.0460

0.0002344638
1.0461
0.0000466910
1.0462
-0.0001410543

> # AEEEEAAAAXAXAAAAAAAAIAAAAAAXAAXAAAAkAAA A AAAAXAAAAAAAAAAhAhAhhihhiiix

>phi3:=1.0461:
>
phip3:=v3*sqrt(p3/2.)*sqrt(RHOA3/RHOB)*sqrt(1./(2-*IN3/(M3
*r37°2)+cos(2.*phi03+2.*phi3)+1.))*sqrt(2.*(phi03+phi3)-
sin(2.*(phi103+phi3))-(2.-*phi03-sin(2.*phi103)));

phip3 := 2.296122155

> etap3:=r3*phip3*cos(phi03+phi3);
etap3 := 1.105872732

> vetap3:=sqrt(vetap2™2+etap3”2);
vetap3 := 1.175919511

> £3:=0.8098*(r3/v3)*sqrt(RHOB/RHOA3) ;
t3 := 0.6470650966

>gsi3:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v3*t3*sin(alpha)/(2.*HT));
gsi3 := 5073.153998

> gsip3:=v3*exp(-gsi3*sin(alpha)/(2.*HT));
gsip3 := 7811.248106

>xc3:=(z3-qgsi3*sin(alpha))/HT:zc3:=xc3*HT;
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z€3 := 83176.19855

> vt3:=sqrt(v3"2+vetap3”2) 1 ts3:=HT*(X3-
x4)/(sin(alpha)*vt3);
ts3 := 22.67618176

> (qs3:=HT*(xc3-x4)/sin(alpha);
qs3 := 173374.8197

>re3:=re2+vetap2*t3+vetap3*ts3;
re3 :=59.19519818

> # KEAIAAAAITXAAAAAAITAAAAAAAAAIAAAAAAAITXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAdK

># FRAG 4

>

>s:=(sin(2.*phi04+2_*phi4)*cos(phi04+phi4)-
(2.*IN4/(MA*r4an2)+cos(2.*phi04+2 . *phi4)+1.)*sin(phiO4+phi4
))*(2.*phi4-
sin(2.*phi04+2._.*phi4)+sin(2.*phi04))+(2.*IN4/(M4*r4"2)+cos
(2.*phi104+2_*phi4)+1.)*cos(phi04+phi4)*(1.-
cos(2.*phi104+2_.*phi4)):

>solve(s,phid):
>plot(s,phi4=0..1);

0.5
0.6
0.4+

0.2+

u 0z 04 0 0eE 1
phid

> for phi4 from 0.9482 by 0.0001 to 0.9484 do
print(phi4),s end do;

0.9482
0.0003645922
0.9483
0.0000634035
0.9484
-0.0002377902
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> # AEEEEAEAAAXAXAXAAAAAAAAAXAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhAhAhhihhiikix

>phi4:=.9483:
>
phip4:=v4*sqrt(p4/2.)*sqrt(RHOA4/RHOB)*sqrt(1./(2-*IN4/ (M4
*rqn2)+cos(2.*phi04+2_*phi4)+1.))*sqrt(2.*(phiO4+phi4)-
sin(2.*(phi104+phi4))-(2.*phi04-sin(2.*phi04)));

phip4 := 2.724943375

> etap4:=r4*phip4*cos(phi04+phi4);
etap4 := 1.753523918

> vetap4:=sqrt(vetap3™2+etap4n2);
vetap4 ;= 2.111310689

> t4:=1.218*(r4/v4)*sqrt(RHOB/RHOA4) ;
t4 := 0.8482661934

>gsi4:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v4*t4*sin(alpha)/(2.*HT));
gsi4 := 6579.360508

> gsip4d:=vd*exp(-gsid*sin(alpha)/(2.*HT));
gsip4 := 7719.059024

> xc4:=(z4-qsid*sin(alpha))/HT:zc4:=xc4*HT;
zc4 = 79407.52256

> vtd:=sqrt(v4"2+vetapdn2) ; tsd:=HT*(x4-
x5)/(sin(alpha)*vt4);
vtd := 7793.670006

ts4 := 53.21296321

> gs4:=HT*(xc4-x5)/sin(alpha);
gs4 = 408144.9157

>red:=re3+vetap3*td4+vetapd*ts4;
red .= 172.5417890

> # FAEEEEAIAAXAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAkAAAAAAAAAAAAAhhhkhkiihii

># FRAG 5

>

>s:=(sin(2.*phi05+2_*phi5)*cos(phi05+phi5)-

(2. *INS/(M5*r57"2)+cos(2.*phi05+2_*phi5)+1.)*sin(phi05+phi5
))*(2.*phi5-
sin(2.*phi05+2._.*phi5)+sin(2.*phi05))+(2.*IN5/(M5*r572)+cos
(2.*phi105+2_*phi5)+1.)*cos(phi05+phi5)*(1.-
cos(2.*phi05+2.*phi5)):

>solve(s,phi5):
>plot(s,phi5=0..1.5);
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0.8

0.54

0.4+

0.24

o 02 04 0B 08 1
phis
0.2

> for phi5 from 1.1524 by 0.0001 to 1.1526 do
print(phi5),s end do;

1.1524
0.0000819295
1.1525
-0.0000644464
1.1526
-0.0002107869
> f FREFFAIAIAIFAFAFAI I I I A I A I A I AT I I I A I AT I I I I A I A I AT I T AT X AxA
>
>phi5:=1.1525:
>

phip5:=v5*sqrt(p5/2.)*sqrt(RHOA5/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN5/ (M5
*r5n"2)+cos(2.*phi05+2.*phi5)+1.))*sqrt(2.*(phi05+phi5)-
sin(2.*(phi05+phi5))-(2.*phi05-sin(2.*phi05)));

phip5 := 9.045647220

> etap5:=r5*phip5*cos(phi05+phi5);
etap5 := 4.336274539

> vetap5:=sqrt(vetap4™2+etapsb°2);
vetap5 := 4.822956531

>15:=0.47635*(r5/v5)*sqrt(RHOB/RHOAS) ;
t5 := 0.2057072397

>gsi5:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v5*t5*sin(alpha)/(2.*HT));
gsi5 := 1390.121197

> gsip5:=v5*exp(-gsi5*sin(alpha)/(2.-*HT));
gsip5 := 6750.903971
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>xc5:=(z5-gsi5*sin(alpha))/HT:zc5:=xc5*HT;
zc5 := 70830.86786

> vt5:=sqrt(v5"2+vetap5°2) i ts5:=HT*(X5)/(sin(alpha)*vt5);
ts5 := 500.1836043

> gs5:=HT*(xc5)/sin(alpha);
gs5 := 0.3382172081 10’

> reb:=re4+vetap4*ts5+vetap5*tss;
re5 := 2585.339882

>vimp5:=vts*exp(-2M(5.7/3.)*B*(-exp(-x5)));
vimp5 := 8720.122731

> tn5:=HT*xc5/(sin(alpha)*vimp5);
tn5 := 387.8583118

> rimp:=reb5+vetap5*tn5;
rimp := 4455.963660

> gsic:=HT*xc5/sin(alpha):
beta:=arctan(((rimp-re5)/gsic)*P1/180.0):
>
>
Comp:=2.*rimp*sin(alpha)*(1.+(cos(alpha)”™2/(sin(alphatbeta
)*sin(alpha-beta))))/1000; # (km)

Comp := 425.5443858

> Larg:=Comp*sin(alpha); # (km)
Larg :=8.911929209

> Aimp_e:=PI1*Comp*Larg/4; # AREA ELIPTICA (km2)
Aimp_e := 2978.560835

> Aimp_r:=Comp*Larg; # AREA RETANGULAR (km2)
Aimp_r := 3792.421442

U.8 — Resultados obtidos para o cilindro com area maxima frontal e CT

inicial sob o efeito da temperatura

>s:=(sin(2.*phi01+2_*phil)*cos(phi0l+phil)-

(2. *INL/(M1*r1M2)+cos(2.*phi01+2_*phil)+1.)*sin(phiOl+phil
))*(2.*phil-
sin(2.*phi01+2.*phil)+sin(2.*phi01))+(2.*IN1/(M1*r1”2)+cos
(2.*phi01+2_*phil)+1.)*cos(phiOl+phil)*(1.-
cos(2.*phi01+2.*phil)):
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>solve(s,phil):
>plot(s,phil=0..1);

2
\\{ phil
. 04 06 08 1

> for phil from 0.2302 by 0.0001 to 0.2304 do
print(phil),s end do;
0.2302

0.000711275
0.2303
-0.000281796
0.2304
-0.001274980

> # KEAAAIAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAk

>phil:=.2303:
>
phipl:=vl*sqrt(pl/2.)*sqrt(RHOAL1/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN1/(M1
*rin2)+cos(2.*phi01+2._*phil)+1))*sqrt(2.*(phi0l+phil)-
sin(2.*(phiOl+phil))-(2.*phi0l-sin(2.*phi01)));

phipl := 0.03868351971

>etapl:=rl*phipl*cos(phiOl+phil);
etapl := 0.03640271700

>vetapl:=rl1*phipl*cos(phiOl+phil);
vetapl := 0.03640271700

> £1:=0.4793*(r1/v1)*sqrt(RHOB/RHOAL) ;
t1 := 10.25544080

>qgsil:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v1i*tl*sin(alpha)/(2.*HT));
gsil ;= 76617.43714

>gsipl:=vl*exp(-gsil*sin(alpha)/(2.*HT));
gsipl := 7067.662475
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>xcl:=(zl-gsil*sin(alpha))/HT:zcl:=xc1*HT;
zcl := 118905.9155

>vtl:=sqrt(vin2+vetapl”"2):tsl:=HT*(x1l-
x2)/(sin(alpha)*vtl);
ts1 := 107.3042665

> gsl:=HT*(xcl-x2)/sin(alpha);
qsl := 771667.6958

>rel:=vetapl*tsl;
rel := 3.906166846

>
> # FTEAIAIAAIAITAAAITAXAITAAITAAXAAITAAFTEAAAAAAITAAIAIAAXAITAAITAAXAAAXAIAAAXXLk

># FRAG 2

>

>s:=(sin(2.*phi02+2_*phi2)*cos(phi02+phi2)-
(2.*IN2/(M2*r272)+cos(2.*phi02+2 . *phi2)+1.)*sin(phi02+phi2
))*(2.*phi2-
sin(2.*phi02+2.*phi2)+sin(2.*phi02))+(2.*IN2/(M2*r2"2)+cos
(2.*phi02+2_*phi2)+1.)*cos(phi02+phi2)*(1.-
cos(2.*phi102+2.*phi2)):

>solve(s,phi2):
>plot(s,phi2=0..1);
N

phi2
0.2 04 06 08 ]

-3

> for phi2 from 0.4661 by 0.0001 to 0.4663 do
print(phi2),s end do;
0.4661

0.0007778982
0.4662
0.0002340810
0.4663
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-0.0003098025
> # KEAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAXAAk

>phi2:=.4662:
>
phip2:=v2*sqrt(p2/2.)*sqrt(RHOA2/RHOB)*sqrt(1./(2-.*IN2/(M2
*r272)+cos(2.*phi02+2_*phi2)+1.))*sqrt(2.*(phi02+phi12)-
sin(2.*(phi102+phi2))-(2.-*phi102-sin(2.*phi102)));

phip2 := 0.2425237804

> etap2:=r2*phip2*cos(phi02+phi2);
etap2 := 0.2009663130

> vetap2:=sqrt(vetapl™2+etap2/2);
vetap2 := 0.2042366685

> £2:=1.0493*(r2/v2)*sqrt(RHOB/RHOA2) ;
t2 1= 4.487989819

>qgsi2:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v2*t2*sin(alpha)/(2.*HT));
gsi2 := 34585.32614

>gsip2:=v2*exp(-gsi2*sin(alpha)/(2.-*HT));
gsip2 := 7514.604338

>xc2:=(z2-qgsi2*sin(alpha))/HT:zc2:=xc2*HT;
zc2 = 102021.0262

> vt2:=sqrt(v2"2+vetap2/2) i ts2:=HT*(x2-
x3)/(sin(alpha)*vt2);
ts2 := 185.1511810

> (qs2:=HT*(xc2-x3)/sin(alpha);
gs2 := 0.1428915355 10’

>re2:=rel+vetapl*t2+vetap2*ts2;
re2 := 41.88420225

> # KEAEIAEIEEAAITAAAIAAAEITIAAITAAAITAAFTIAAIAAAXAITAAITAAXAITAAATAAIAITAAAAAXAAXK

># FRAG 3

>

>s:=(sin(2.*phi03+2_*phi3)*cos(phi03+phi3)-
(2.*IN3/(M3*r372)+cos(2.*phi03+2.*phi3)+1.)*sin(phi03+phi3
))*(2.*phi3-
sin(2.*phi03+2.*phi3)+sin(2.*phi03))+(2.*IN3/(M3*r37"2)+cos
(2.*phi03+2.*phi3)+1.)*cos(phi03+phi3)*(1.-
cos(2.*phi03+2.*phi3)):

>solve(s,phi3):
>plot(s,phi3=0..1.5);
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> for phi3 from 1.0460 by 0.0001 to 1.0462 do
print(phi3),s end do;
1.0460

0.0002344638
1.0461
0.0000466910
1.0462
-0.0001410543

> # R R T R T R e R e e B e R e R e e e e e e R e e e
>phi13:=1.0461:
>
phip3:=v3*sqrt(p3/2.)*sqrt(RHOA3/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN3/(M3
*r3n2)+cos(2.*phi03+2.*phi3)+1.))*sqrt(2.*(phi03+phi3)-
sin(2.*(phi03+phi3))-(2.*phi03-sin(2.*phi03)));

phip3 := 4.909511749

> etap3:=r3*phip3*cos(phi03+phi3);
etap3 := 2.364549794

> vetap3:=sqrt(vetap2”2+etap3”™2);
vetap3 ;= 2.373353818

> 13:=0.8098*(r3/v3)*sqrt(RHOB/RHOA3) ;
t3 := 0.3026249004

>gsi3:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v3*t3*sin(alpha)/(2.-*HT));
gsi3 := 2328.021840

>gsip3:=v3*exp(-gsi3*sin(alpha)/(2.-*HT));
qgsip3 := 7679.686483

>xc3:=(z3-qgsi3*sin(alpha))/HT:zc3:=xc3*HT;
zc3 := 72047.32646
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> vt3:=sqrt(v3"2+vetap3”2) :ts3:=HT*(x3)/(sin(alpha)*vt3);
ts3 := 446.7484769

> gs3:=HT*(xc3)/sin(alpha);
qs3 := 0.3440257947 10’

>re3:=re2+vetap2*t3+vetap3*ts3;
re3 := 1102.238212

>vimp3:=vt3*exp(-2"(3.7/3.)*B*(-exp(-X3)));
vimp3 := 7960.359314

> tn3:=HT*xc3/(sin(alpha)*vimp3);
tn3 := 432.1737011

> rimp:=re3+vetap3*tn3;
rimp := 2127.939316

> gsic:=HT*xc3/sin(alpha):
beta:=arctan(((rimp-re3)/qgsic)*P1/180.0):
>
>
Comp:=2.*rimp*sin(alpha)*(1.+(cos(alpha)”™2/(sin(alphatbeta
)*sin(alpha-beta))))/1000; # (km)

Comp := 203.2181056

> Larg:=Comp*sin(alpha); # (km)
Larg := 4.255878897

> Aimp_e:=PI1*Comp*Larg/4; # AREA ELIPTICA (km2)
Aimp_e := 679.2686032

> Aimp_r:=Comp*Larg; # AREA RETANGULAR (km2)
Aimp_r := 864.8716471

U.9 — Resultados obtidos para o cilindro com area minima frontal e CT

fixo

>s:=(sin(2.*phi01+2_*phil)*cos(phi0l+phil)-

(2. *INL/(M1*r1n2)+cos(2.*phi01+2.*phil)+1.)*sin(phiOl+phil
))*(2.*phil-
sin(2.*phi01+2._.*phil)+sin(2.*phi01))+(2.*IN1/(M1*r1”2)+cos
(2.*phi01+2.*phil)+1.)*cos(phiOl+phil)*(1.-
cos(2.*phi01+2.*phil)):

>solve(s,phil):
>plot(s,phil=0..1.5);
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> for phil from 1.1283 by 0.0001 to 1.1285 do
print(phil),s end do;
1.1283

0.0000672819
1.1284
-0.0000388111
1.1285
-0.0001448633

> # FAEEAEEAEAAAXAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAAAAAAAAAAAAAAkhkhhhiihik

>phil:=1.1284:
>
phipl:=vl*sqrt(pl/2.)*sqrt(RHOAL1/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN1/(M1
*rin2)+cos(2.*phi01+2._*phil)+1))*sqrt(2.*(phi0l+phil)-
sin(2.*(phi0l1l+phil))-(2.-*phi01-sin(2.*phi01)));

phipl := 0.6186549457

>etapl:=rl*phipl*cos(phiOl+phil);
etapl := 0.7856530587

>vetapl:=rl1*phipl*cos(phiOl+phil);
vetapl := 0.7856530587

> £1:=0.4793*(r1/v1)*sqrt(RHOB/RHOAL) ;
t1 ;= 7.286604253

>gsil:=2_.*HT/sin(alpha)*In(1.+v1i*tl*sin(alpha)/(2.*HT));
gsil := 55300.69410

>gsipl:=vl*exp(-gsil*sin(alpha)/(2.*HT));
gsipl := 7290.659283

>xcl:=(zl-gsil*sin(alpha))/HT:zcl:=xc1*HT;
zcl := 106920.0305
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>vtl:=sqrt(vin2+vetapl"2) i tsl:=HT*(x1-
x2)/(sin(alpha)*vtl);
tsl := 49.34688217

> gsl:=HT*(xcl-x2)/sin(alpha);
qsl := 334767.2743

>rel:=vetapl*tsl;
rel := 38.76952891

>
> #*******************************************************

># FRAG 2

>

>s:=(sin(2.*phi02+2_*phi2)*cos(phi02+phi2)-
(2.*IN2/(M2*r272)+cos(2.*phi02+2 . *phi2)+1.)*sin(phi02+phi2
))*(2.*phi2-
sin(2.*phi02+2.*phi2)+sin(2.*phi02))+(2.*IN2/(M2*r2"2)+cos
(2.*phi02+2_*phi2)+1.)*cos(phi02+phi2)*(1.-
cos(2.*phi102+2_.*phi2)):

>solve(s,phi2):
>plot(s,phi2=0..1.5);

0.6
0.4

0.2

0 oz 04 06 08 1 1N
phi2

> for phi2 from 1.1757 by 0.0001 to 1.1759 do
print(phi2),s end do;
1.1757

0.00009279562
1.1758
0.00002120255
1.1759
-0.00005035033
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> # FAEEAEEAEAAAXAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAAAAAAAAAAAAAhkhkiihiiik

>phi2:=1.1758:
>
phip2:=v2*sqrt(p2/2.)*sqrt(RHOA2/RHOB)*sqrt(1./(2-.*IN2/(M2
*r27"2)+cos(2.*phi02+2_*phi2)+1.))*sqrt(2.*(phi02+phi12)-
sin(2.*(phi102+phi2))-(2.-*phi02-sin(2.*phi102)));

phip2 := 1.194624284

> etap2:=r2*phip2*cos(phi02+phi2);
etap2 := 1.264463708

> vetap2:=sqrt(vetapl™2+etap2/2);
vetap?2 ;= 1.488663561

> £2:=1.0493*(r2/v2)*sqrt(RHOB/RHOA2) ;
t2 1= 9.021194693

>qgsi2:=2_.*HT/sin(alpha)*In(1.+v2*t2*sin(alpha)/(2.*HT));
gsi2 := 67813.00600

>gsip2:=v2*exp(-gsi2*sin(alpha)/(2.*HT));
gsip2 := 7156.447769

>xc2:=(z2-qgsi2*sin(alpha))/HT:zc2:=xc2*HT;
zc2 := 98489.02523

> vt2:=sqrt(v2"2+vetap2/2) i ts2:=HT*(x2-
x3)/(sin(alpha)*vt2);
ts2 := 39.47410170

> (qs2:=HT*(xc2-x3)/sin(alpha);
gs2 .= 244125.0522

>re2:=rel+vetapl*t2+vetap2*ts2;
re2 := 104.6207149

> # AEEAEEAEAAAXAXAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAhhhAhhihhiiix

># FRAG 3

>

>s:=(sin(2.*phi103+2_*phi13)*cos(ph103+phi3)-
(2.*IN3/(M3*r372)+cos(2.*phi03+2_.*phi3)+1.)*sin(phi03+phi3
))*(2.*phi3-
sin(2.*phi03+2_*phi3)+sin(2.*phi03))+(2.*IN3/(M3*r3”2)+cos
(2.*phi103+2_*phi3)+1.)*cos(phi03+phi3)*(1.-
cos(2.*phi03+2.*phi3)):

>solve(s,phi3):
>plot(s,phi3=0..1.5);
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> for phi3 from 1.2169 by 0.0001 to 1.2171 do

print(phi3),s end do;

1.2169
0.00006230863
1.2170
0.00001468406
1.2171
-0.00003290282

> # KEAEAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXXXK

>phi3:=1.2170:
>
phip3:=v3*sqrt(p3/2.)*sqrt(RHOA3/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN3/(M3
*r3n2)+cos(2.*phi03+2.*phi3)+1.))*sqrt(2.*(phi03+phi3)-
sin(2.*(phi03+phi3))-(2.*phi03-sin(2.*phi03)));

phip3 := 2.041074801

> etap3:=r3*phip3*cos(phi03+phi3);
etap3 := 1.781242646

> vetap3:=sqrt(vetap2™2+etap3”2);
vetap3 ;= 2.321410037

> £3:=0.8098*(r3/v3)*sqrt(RHOB/RHOA3) ;
t3 1= 4.419370887

>gsi3:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v3*t3*sin(alpha)/(2.*HT));
gsi3 := 34008.54574

> gsip3:=v3*exp(-gsi3*sin(alpha)/(2.-*HT));
gsip3 := 7507.153573

>xc3:=(z3-gsi3*sin(alpha))/HT:zc3:=xc3*HT;
2€3 := 92664.23466
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> vt3:=sqrt(v3”"2+vetap3”2) i ts3:=HT*(x3-
x4)/(sin(alpha)*vt3);
ts3 := 29.95971840

> gs3:=HT*(xc3-x4)/sin(alpha);
qs3 := 202369.5006

>re3:=re2+vetap2*t3+vetap3*ts3;
re3 := 180.7484623

> # KEAEAIEIAIAITAAAATAATAAAAAAETAAITATAAITAAIAITAAITAAAIAAAITAAXAAXK

># FRAG 4

>

>s:=(sin(2.*phi04+2_*phi4)*cos(phi04+phi4)-

(2.*IN4/ (MA*r4an2)+cos(2.*phi04+2 . *phi4)+1.)*sin(phiO4+phi4
))*(2.*phi4-
sin(2.*phi104+2_*phi4)+sin(2.-*phi104))+(2.*IN4/(M4*r4"2)+cos
(2.*phi104+2_*phi4)+1.)*cos(phi04+phi4)*(1.-
cos(2.*phi04+2_.*phi4)):

>solve(s,phid):
>plot(s,phi4=0..1.5);

0.6

0.4+

0.2

o oz o4 Tos o8 1 12 A

phid
> for phi4 from 1.2519 by 0.0001 to 1.2521 do
print(phi4),s end do;

1.2519
0.00004512353
1.2520
0.00001382078
1.2521
-0.00001744900

> # AR e S e e e R R R R e e R R e R R e e A R R R S S AR R R R e R S e e e R R e S R e

>phi4:=1.2520:
>
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>
phip4:=v4*sqrt(p4/2.)*sqrt(RHOA4/RHOB)*sqrt(1./(2.-*IN4/ (M4
*r4n2)+cos(2.*phi04+2_*phi4)+1.))*sqrt(2.*(phiO4+phi4)-
sin(2.*(phi104+phi4))-(2.*phi04-sin(2.*phi04)));

phip4 := 3.089616693

> etap4:=r4*phip4*cos(phi04+phi4);
etap4 := 2.205102311

> vetap4:=sqrt(vetap3™2+etap4n2);
vetap4 := 3.201783996

> t4:=0.706*(r4/v4)*sqrt(RHOB/RHOA4) ;
t4 1= 2.745221172

>gsi4:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v4*t4*sin(alpha)/(2.*HT));
gsi4 ;= 21184.72814

> gsip4d:=vd*exp(-gsid*sin(alpha)/(2.*HT));
gsip4 := 7598.663031

> xc4:=(z4-qsid*sin(alpha))/HT:zc4:=xc4*HT;
zc4 ;= 87982.46814

> vtd:=sqrt(v4~2+vetapid2) s tsd:=HT*(x4-
x5)/(sin(alpha)*vt4);
ts4 := 21.34294159

> gs4:=HT*(xc4-x5)/sin(alpha);
qs4 := 146094.8668

>red:=re3+vetap3*td4+vetapd*ts4;
re4 := 255.4567351

> # FAEEAEEAEAAAXAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAkAkAAXAAAAAAAAAAAAhkhkhhhiiikk

># FRAG 5

>

>s:=(sin(2.*phi105+2_*phi5)*cos(ph105+phi5)-

(2. *INS/(M5*r57"2)+cos(2.*phi05+2_*phi5)+1.)*sin(phi05+phi5
))*(2.*phi5-
sin(2.*phi05+2._.*phi5)+sin(2.*phi05))+(2.*IN5/(M5*r572)+cos
(2.*phi05+2_*phi5)+1.)*cos(phi05+phi5)*(1.-
cos(2.*phi05+2.*phi5)):

>solve(s,phib5):
>plot(s,phi5=0..1.5);
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> for phi5 from 1.2812 by 0.0001 to 1.2814 do
print(phi5),s end do;
1.2812

0.000028944621
1.2813

0.8572383 107
1.2814
-0.000011771836

> # FAEEAEEAEAAAXAAXAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAkAAAAAAkAAAAAAAAAhkkhkiihiiik

>phi5:=1.2813:
>
phip5:=v5*sqrt(p5/2.)*sqrt(RHOA5/RHOB)*sqrt(1./(2-.*IN5/ (M5
*r57"2)+cos(2.*phi05+2.*phi5)+1.))*sqrt(2.*(phi05+phi5)-
sin(2.*(phi105+phi5))-(2.-*phi105-sin(2.*phi105)));

phip5 := 4.149527326

> etap5:=r5*phip5*cos(phi05+phi5);
etap5 := 2.406479944

> vetap5:=sqrt(vetap4™2+etap5°2);
vetap5 := 4.005317276

> £5:=0.47635*(r5/v5)*sqrt(RHOB/RHOAS) ;
t5 ;= 1.481359398

>gsi5:=2_.*HT/sin(alpha)*In(1.+v5*t5*sin(alpha)/(2.*HT));
qsi5 = 11274.23892

> gsip5:=v5*exp(-gsi5*sin(alpha)/(2.*HT));
gsip5 := 7548.355674

> xc5:=(z5-qgsi5*sin(alpha))/HT:zc5:=xc5*HT;
zc5 ;= 84686.77822

> vit5:=sqrt(v5™2+vetap5n2) i ts5:=HT*(x5)/(sin(alpha)*vt5);
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ts5 1= 528.4291647

> gs5:=HT*(xc5)/sin(alpha);
qs5 := 0.4043791437 10’

> reb:=re4+vetap4*ts5+vetap5*ts5;
reb := 2376.726191

>vimp5:=vts*exp(-2M(5./3.)*B*(-exp(-x5)));
vimp5 := 8806.269144

> tn5:=HT*xc5/(sin(alpha)*vimp5);
tn5 := 459.1946227

> rimp:=re5+vetap5*tn5;
rimp := 4215.946346

> gsic:=HT*xc5/sin(alpha):
beta:=arctan(((rimp-re5)/qsic)*P1/180.0):
>
>
Comp:=2.*rimp*sin(alpha)*(1.+(cos(alpha)”™2/(sin(alphatbeta
)*sin(alpha-beta))))/1000; # (km)

Comp := 402.6227124

> Larg:=Comp*sin(alpha); # (km)
Larg := 8.431893900

> Aimp_e:=PI1*Comp*Larg/4; # AREA ELIPTICA (km2)
Aimp_e := 2666.326230

> Aimp_r:=Comp*Larg; # AREA RETANGULAR (km2)
Aimp_r := 3394.871993

U.10 — Resultados obtidos para o cilindro com area minima frontal e CT

inicial sob o efeito da temperatura

>s:=(sin(2.*phi01+2_*phil)*cos(phi0l+phil)-

(2. *INL/(M1*r1™2)+cos(2.*phi01+2.*phil)+1.)*sin(phiOl+phil
))*(2.*phil-
sin(2.*phi01+2._.*phil)+sin(2.*phi01))+(2.*IN1/(M1*r1”2)+cos
(2.*phi01+2.*phil)+1.)*cos(phiOl+phil)*(1.-
cos(2.*phi01+2.*phil)):

>solve(s,phil):
>plot(s,phil=0..1.5);
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-0.24

> for phil from 1.1283 by 0.0001 to 1.1285 do
print(phil),s end do;

1.1283
0.0000672819
1.1284
-0.0000388111
1.1285
-0.0001448633

> # KEAIAAIAAITAAAAAAITAAAAAAAAAAAAAAAAIAXAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAkK

>phil:=1.1284:
>
phipl:=vl*sqrt(pl/2.)*sqrt(RHOAL1/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN1/(M1
*rin2)+cos(2.*phi01+2.*phil)+1))*sqrt(2.*(phiOl+phil)-
sin(2.*(phiOl+phil))-(2.*phi0l-sin(2.*phi01)));

phipl := 0.2664492035

> etapl:=rl*phipl*cos(phiOl+phil);
etapl := 0.3383738111

>vetapl:=rl1*phipl*cos(phiOl+phil);
vetapl := 0.3383738111

> £1:=0.4793*(r1/v1)*sqrt(RHOB/RHOAL) ;
t1 := 16.91839832

>qgsil:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+vi*tl*sin(alpha)/(2.*HT));
gsil ;= 122156.9369

>gsipl:=vli*exp(-gsil*sin(alpha)/(2.-*HT));
gsipl := 6612.314746

>xcl:=(zl-qgsil*sin(alpha))/HT:zcl:=xc1*HT;
zcl :=117587.1687
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>vtl:=sqrt(vin2+vetapl"2) i tsl:=HT*(x1-
x2)/(sin(alpha)*vtl);
ts1 := 7.198250826

> gsl:=HT*(xcl-x2)/sin(alpha);
gsl := -65252.60319

>rel:=vetapl*tsl;
rel := 2.435699565

>
> # KEAIAIEAIAITAAAIAAAITAAITAAATAAFTAAAAAAITAAIAIAAXAITAAITAAAAAXAITAAXAAXX

># FRAG 2

>

>s:=(sin(2.*phi02+2_*phi2)*cos(phi02+phi2)-
(2.*IN2/(M2*r272)+cos(2.*phi02+2 . *phi2)+1.)*sin(phi02+phi2
))*(2.*phi2-
sin(2.*phi02+2.*phi2)+sin(2.*phi02))+(2.*IN2/(M2*r2"2)+cos
(2.*phi02+2_*phi2)+1.)*cos(phi02+phi2)*(1.-
cos(2.*phi102+2_.*phi2)):

>solve(s,phi2):
>plot(s,phi2=0..1.5);

0.5
0.4+

0.2

0 02 04 o0& 08 1 1&*
phi2

> for phi2 from 1.1757 by 0.0001 to 1.1759 do
print(phi2),s end do;
1.1757

0.00009279562
1.1758
0.00002120255
1.1759
-0.00005035033

> # AR e S e R e e R R I R e e R R e R R e e R e S S AR R R e S R S e R S R R e R

>phi2:=1.1758:
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>
phip2:=v2*sqrt(p2/2.)*sqrt(RHOA2/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN2/(M2
*r27"2)+cos(2.*phi02+2_*phi2)+1.))*sqrt(2.*(phi02+phi2)-
sin(2.*(phi102+phi2))-(2.-*phi02-sin(2.*phi102)));

phip2 := 0.3162088048

> etap2:=r2*phip2*cos(phi02+phi2);
etap2 := 0.3346948185

> vetap2:=sqrt(vetapli2+etap2/2);
vetap2 := 0.4759385018

> £2:=1.0493*(r2/v2)*sqrt(RHOB/RHOA2) ;
t2 1= 34.08171460

>qgsi2:=2.*HT/sin(alpha)*In(1.+v2*t2*sin(alpha)/(2.*HT));
gsi2 := 227156.8728

>gsip2:=v2*exp(-gsi2*sin(alpha)/(2.*HT));
gsip2 := 5671.275165

>xc2:=(z2-qgsi2*sin(alpha))/HT:zc2:=xc2*HT;
zc2 ;= 114196.5015

> vt2:=sqrt(v27"2+vetap2/2) i ts2:=HT*(x2-
x3)/(sin(alpha)*vt2);
ts2 := 80.12728100

> (qs2:=HT*(xc2-x3)/sin(alpha);
gs2 := 406270.4866

>re2:=rel+vetapl*t2+vetap2*ts2;
re2 :=52.10371729

> # AEEEEAEAAAXAXAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAkAAAAAAAAAAAAAAAAhAhhAhhihiiix

># FRAG 3

>

>s:=(sin(2.*phi103+2_*phi13)*cos(ph103+phi3)-

(2. *IN3/(M3*r372)+cos(2.*phi03+2_*phi3)+1.)*sin(phi03+phi3
))*(2.*phi3-
sin(2.*phi03+2_*phi3)+sin(2.*phi03))+(2.*IN3/(M3*r3”2)+cos
(2.*phi103+2_*phi3)+1.)*cos(phi03+phi3)*(1.-
cos(2.*phi03+2.*phi3)):

>solve(s,phi3):
>plot(s,phi3=0..1.5);
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phiz
> for phi3 from 1.2169 by 0.0001 to 1.2171 do
print(phi3),s end do;

1.2169

0.00006230863
1.2170
0.00001468406
1.2171
-0.00003290282

> # AR e S e R e e R R R R e e R e R R e e A R e S S AR e R R R R S e e e R R e e R

>phi3:=1.2170:
>
phip3:=v3*sqrt(p3/2.)*sqrt(RHOA3/RHOB)*sqrt(1./(2.*IN3/(M3
*r3n"2)+cos(2.*phi03+2.*phi3)+1.))*sqrt(2.*(phi03+phi3)-
sin(2.*(phi03+phi3))-(2.*phi03-sin(2.*phi03)));

phip3 := 0.8654617788

> etap3:=r3*phip3*cos(phi03+phi3);
etap3 := 0.7552870813

> vetap3:=sqrt(vetap2”2+etap3”™2);
vetap3 := 0.8927351414

> 13:=0.8098*(r3/v3)*sqrt(RHOB/RHOA3) ;
t3 :=10.42248979

>gsi3:=2_*HT/sin(alpha)*In(1.+v3*t3*sin(alpha)/(2.*HT));
gsi3 := 77766.27278

> gsip3:=v3*exp(-gsi3*sin(alpha)/(2-*HT));
qsip3 := 7052.846716

>xc3:=(z3-gsi3*sin(alpha))/HT:zc3:=xc3*HT;
zc3 := 104059.6004

> vt3:=sqrt(v3"2+vetap3”2) :ts3:=HT*(x3)/(sin(alpha)*vt3);
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ts3 := 638.6408887

> gs3:=HT*(xc3)/sin(alpha);
qs3 := 0.4968843187 10’

>re3:=re2+vetap2*t3+vetap3*ts3;

re3 := 627.2013456
> # AEAAIXAAXAAAAAAXAAAXAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAXK
># FRAG 4
>
>s:=(sin(2.*phi104+2_*phi4)*cos(phi04+phi4)-
(2.*IN4/ (M4*ran2)+cos(2.*phi04+2._*phi4)+1.)*sin(phiO4+phi4
))*(2.*phi4-
sin(2.*phi04+2._*phi4)+sin(2.*phi04))+(2.*IN4/(M4*r4"2)+cos
(2.*phi104+