CAPITULO 9
Estacoes espaciais

ANTONIO FERNANDO BERTACHINI DE ALMEIDA PRADO E
PETRONIO NORONHA DE Souza

Neste capitulo apresentaremos o conceito de estacao espacial e descreve-
remos os projetos e concepgdes das estacOes espaciais que surgiram ao longo da
histéria. Em especial daremos destaque as estacoes MIR, SKYLAB e a Estacao
Espacial Internacional.

Introducédo

esde o seu surgimento na Terra, 0 homem sempre olhou para o céu e sentiu o

desejo de viajar até as estrelas. Desde os primérdios da navegagao, a posigao
das estrelas foi utilizada para o cdlculo da localizagdo dos barcos e das trajetdrias
a serem seguidas por eles.

Com o desenvolvimento da tecnologia, o homem comegou a fazer planos
para viagens espaciais. A Lua sempre foi uma meta ambicionada pelos escritores
de ficgdo cientifica como, por exemplo, Julio Verne. A conquista dos planetas do
Sistema Solar também sempre fez parte do imagindrio popular e de filmes e livros
de ficcdo cientifica.

O primeiro marco real de sucesso na conquista do espago foi o langamento
do primeiro satélite artificial do mundo, pela antiga Unido das Reptblicas Socia-
listas Soviéticas (URSS), o Sputnik, em 1957. Esse feito foi seguido pelos Estados
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Unidos e iniciou-se um periodo de grandes conquistas, motivadas pelo desejo de
demonstrar a superioridade dos seus respectivos sistemas politicos através de fei-
tos na corrida espacial. Esse periodo teve como momento maximo a chegada da
Apollo 11 a Lua, em 1969, quando, pela primeira vez na histdria, um ser humano
pisou em um corpo celeste diferente da Terra.

A partir da conquista da Lua, outros objetivos passaram a ser considerados,
tais como uma viagem tripulada a Marte, o desenvolvimento de um meio de trans-
porte reutilizdvel no espaco (os 6nibus espaciais), diversas modalidades de saté-
lites artificiais da Terra e sistemas conhecidos como Estacdes Espaciais, que serdo
abordadas no presente capitulo. Diversas estruturas desse tipo foram construidas,
colocadas em 6rbita por longos periodos de operagao, e ja retiradas, tais como a
estacdo americana Skylab e a russa MIR.

Estacoes Espaciais

ma estagdo espacial é uma estrutura colocada no espaco (fora da atmosfe-

ra terrestre) projetada para servir de moradia para seres humanos por pe-
riodos prolongados, que podem ser semanas, meses e até anos. Assim como o0s
satélites, elas ndo possuem sistemas destinados ao seu retorno a Terra, embora
tenham que ser obrigatoriamente servidas por veiculos de carga e transporte
de astronautas.

Elas sdo utilizadas para experimentos que requerem longos periodos de per-
manéncia no espaco, tais como as que acompanham as rea¢des do organismo hu-
mano quando exposto a auséncia da gravidade, experimentos em microgravidade
nas dreas de fisica, quimica, biologia e materiais, observacao continua da Terra e a
propria astrofisica, entre outras. A tabela de ntimero 1 mostra uma lista das esta-
¢Oes espaciais ja construidas.

De forma geral, existem dois tipos de estagdo espacial. O primeiro é for-
mado pelas estagdes do tipo Skylab e Salyut. Estas sdo construidas em uma
Unica parte e feitas para serem langadas em um tnico langamento, utilizadas e
depois abandonadas.

A partir das estagdes Salyut 6 e 7 ocorreu uma mudanga, e elas passaram a
ser construidas diferentes das anteriores, com duas portas de acoplamento, o que
facilitava a visita de uma segunda tripulagdo. Esta tecnologia levou ao uso da esta-
¢do sem interrupgdo e também a visita do veiculo russo Progress, que podia trazer
suprimentos para missoes de longa duracao.
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Dentro de um segundo grupo, temos a MIR e a Estagdo Espacial Internacio-
nal, construidas em etapas e montadas parte por parte, em mdédulos. Isso facilitou
muito a operagdo da estagdo, bem como os requisitos de langamento. Os custos de
uma estacdo modular também sdo menores, quando se leva em conta a possibili-
dade da utilizagdo de partes em duplicata.

A permanéncia humana em o6rbita é limitada em duracgdo em virtude
dos altos niveis de radiacdo e do estado de auséncia de gravidade ao qual os
astronautas sdo submetidos. Alguns desses problemas causam desconforto
e efeitos de longo prazo a satide humana. E possivel construir sistemas que
reduzem, em parte, os efeitos nocivos deste ambiente, mas, além do custo
elevado, eles ndo conseguem evitar integralmente os maleficios causados ao
corpo humano.

Tabela 1 - Estagées Espaciais (Fonte: Wikipedia)

Estacéio | Lancamento | Data da Dias em uso Habitantes Visitas
reentrada e visitantes
na
atmosfera | Em érbita | Ocupada Naves ndo-
terrestre Tripuladas | Tripuladas
19 Abr,
Salyut 1 1971 11 Out, 175 24 3 2 0 18.425
01:40:00 1971
UTC
14 Maio, 11 Jul,
Skylab 1973 1979 2249 | 171 9 3 0 77.088
17:30:00 16:37:00
uTC utc
25 Jun,
Salyut 3 1974 24 Jon, 213 15 2 1 0 18.500
22:38:00 1975
uTC
26 Dez,
Salyut4 | 1974 8 fev, 770 92 4 2 1 18.500
04:15:00 1977
uTC
22 Jun,
Salyut 5 1976 8 Ago, 412 67 4 2 0 19.000
18:04:00 1977
uTC
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Estacéo | Lancamento | Data da Dias em uso Habitantes Visitas
reentrada e visitantes
na
atmosfera Ocupada Naves |Naves néao-
terrestre Tripuladas | Tripuladas
29 Set,
33
Salyut 6 1977 29 1, 1.764 683 16 14 19.000
06:50:00 1982
uTC
Salyut7 | 19 Abr 3216 | g6 26 12 15 |19.000
[ 7 Fev
19:45:00 1991
uTC
19F 137 124.340
MIR & | 23Mar, | 2011 | 4594 39 68 :
1986 2001
21:28:23 | 15.50.00 155 -
IS urc utc | (712898 |+ 2185 (**) 32 ()25 |206.040
20 Nov,
1998 (*) 2025**
(*) Previsdo (**) Estatisticas até outubro de 2006 UTC = Tempo Universal Coordenado

As origens do conceito de uma
estacgdo espacial’

As origens do conceito de uma estagdo espacial datam de uma época na qual
ciéncia, tecnologia e ficgdo (cientifica) se confundiam. Aparentemente, a pri-
meira referéncia é de 1869, quando o romancista americano Edward Hale imagi-
nou um satélite que teria como missdo auxiliar a navegacdo em alto mar (o que o
sistema americano GPS faz hoje).

Em 1903, o russo Konstantin Tsiolkovsky publicou um trabalho de ficgdo, com
forte base cientifica, no qual previu a existéncia de esta¢des espaciais em érbita, bem
como missdes interplanetdrias. O termo “estacdo espacial” foi cunhado pelo rome-
no Hermann Oberth em 1923, que a concebeu com a forma popular de um toréide

1Adaptado de:Agéncia Espacial Brasileira. Programa AEB Escola na TV: Salto Para o Futuro: Da Ter-
ra ao Espaco: Tecnologia e Meio Ambiente na Sala de Aula. Brasilia, DF: AEB, 2006.
Ageéncia Espacial Brasileira. Formagdo Continuada de Professores: Curso Astrondutica e Ciéncias
do Espaco: Satélites e Plataformas Espaciais. P.N. de Souza. Brasilia, DF: AEB, 2006. 50 p.
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posto em lenta rotagéo, e ja lhe atribuiu objetivo de entreposto para futuras missoes
a Lua e também Marte. Em 1928, o austriaco Herman Noordung apresentou os pri-
meiros esquemas para uma possivel estagdo, jd considerando o langamento por meio
de foguetes e sua divisdo em médulos com diferentes fungoes.

Os passos seguintes foram dados pelo alemdo Wernher von Braun, que jd em
1946 apresentou aos militares americanos planos para uma estagao espacial. Apds
aperfeicoamentos, ele os publicou em 1952 na forma de artigos e documentarios
com planos preliminares que inclufam dimensdes e érbita. Neles, a estacdo man-
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tinha a arquitetura toroidal em rota¢do, como forma de garantir um ambiente de
gravidade artificial que tornasse a vida dos que a habitassem mais confortdvel e
semelhante a vida na Terra. A ela, ele atribuiu as fungdes de observacdo da Terra,
laboratério, observatério astronémico e entreposto para missdes destinadas a Lua
e a Marte, basicamente as mesmas fungdes atribuidas a Estagdo Espacial Interna-
cional dos dias atuais. Como se ndo bastasse, ele também indicou que ela seria
abastecida por uma nave reutilizdvel dotada de asas, antevendo o desenvolvimen-
to do Onibus Espacial americano.

Quando e como tudo comecou
e suas motivagoes

Para chegar as estagdes, vamos relembrar resumidamente o histérico inicio da
era espacial.

Com o langamento do satélite Sputnik 1 pelos soviéticos em 1957, a com-
peticdo da Guerra Fria se estendeu ao espaco. Os americanos responderam com
a criacdo da NASA em 1958 e iniciaram o Projeto Mercury em 1959, ja visando a
colocagdo de um homem no espago. Naquela época, os dois lados acreditavam que
uma estagdo espacial seria o passo seguinte apds o dominio das tecnologias que
permitiriam alcangar a 6rbita da Terra com uma nave tripulada e permanecer em
6rbita por algum tempo.

Os soviéticos foram novamente pioneiros ao colocar o primeiro homem em
6rbita em 1961, e jd no ano seguinte tinham planos para uma estagdo espacial se-
melhante ao que seria no futuro conhecida com a estagdo MIR. Foram igualados
pelos americanos poucos meses depois e estes decidiram langar um desafio ainda
maior que o da colocagdo de uma estagdo tripulada em 6rbita, que foi o de uma
missdo tripulada para a Lua. Nascia o programa Apollo e o desafio lancado redire-
cionaria as atividades das duas nagdes, adiando os planos das estagdes espaciais.

No entanto, ja em 1964, a NASA planejava a era pés-Apollo, na forma de sua
primeira estacdo, o laboratério Skylab, que seria langado em 1973. Pouco tempo de-
pois (em 1968), também concluiram que precisariam de uma nave reutilizdvel para
alcangar a 6rbita da Terra, idéia que deu origem ao programa do Onibus Espacial, que
adiaria os planos de uma estagdo espacial americana permanente uma vez mais.

Também em 1964, os soviéticos iniciaram o desenvolvimento daquela que
seria a primeira estagdo espacial da histdria, a Salyut 1, lancada em 1971 (ver a Ta-
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bela 1, no inicio deste capitulo), resultado do redirecionamento de seus esforgos,
assim que ficou claro que ndo conseguiriam bater os americanos na corrida a Lua.
Até aquela época, a competi¢do entre as duas nag¢des era a tonica de seus progra-
mas espaciais tripulados.

As realizacées da Unido Soviética/Russia

Entre 1971 e 2001, a Unido Soviética, depois apenas a Russia, desenvolveu, lan-
cou e operou trés geracdes de estagbes espaciais. A primeira geracdo incluiu
as naves Salyut 1 a 5 e durou de 1971 até 1977. A segunda incluiu as Salyut 6 e 7
de 1977 a 1991. A terceira geragdo, a primeira de estagdes permanentes, foi a nave
MIR, que teve sua montagem iniciada em 1986 e que foi operada até 2001, ano de
sua retirada de 6rbita. Com a sua entrada no programa da ISS, os esforgos para o
desenvolvimento de uma estagdo sucessora da MIR foram redirecionados para o
desenvolvimento da parte russa da ISS, derivada dos planos originais daquela que
seria a MIR 2, o que acabou néo se realizando.

A estacdao espacial MIR

estacdo espacial MIR foi lancada da base
de Baikonur, pela antiga Unido das Re-
publicas Socialistas Soviéticas (URSS), em
19 de fevereiro de 1986, as 21:28:23 horas do
tempo universal (UTC), jd nos dltimos anos

logotipo da Estagdo
Espacial MIR

de existéncia do regime comunista e da unido
dessas reptiblicas. O nome MIR tem significa-
do duplo em russo, e pode ser traduzida por
“mundo” ou “paz”.

A partir da dissolugdo da URSS, a estacdo passou a pertencer a Russia, a
maior das ex-republicas soviéticas. Ela permaneceu no espaco até o dia 23 de mar-
¢o de 2001, quando reentrou na atmosfera e foi totalmente destruida.

Esse processo de destrui¢cdo acontece porque uma estagdo espacial, assim
como qualquer outro objeto em 6rbita da Terra, sofre a acdo de diversas forgas.
A gravidade da Terra € a principal, sendo a responsavel pelo movimento orbital
dos corpos ao seu redor. Porém, além dela, outras forcas menores, chamadas ge-
nericamente de forgas perturbadoras, atuam de diferentes formas no movimento

WIKIPEDIA



ESTACOES ESPACIAIS

desses corpos. Em particular, a atmosfera terrestre age como uma forga que vai
contra o0 movimento desses corpos, opondo uma resisténcia ao seu deslocamen-
to. E o chamado atrito atmosférico. Ele tem o efeito de reduzir a velocidade do
objeto em Orbita e, com isso, retirar energia do mesmo, dissipando-a em forma de
calor. Essa ag¢do continua faz com que a érbita do veiculo espacial v4 reduzindo
lentamente a sua altitude. Essa reducdo precisa ser compensada de alguma for-
ma, usualmente com o uso de motores que disparam jatos de gds que aumentam
a velocidade do veiculo espacial, fazendo com que ele retorne a altitude deseja-
da. Quando o combustivel necessdrio para a realizacdo dessas manobras corre-
tivas se esgota, o veiculo fica a deriva e a altitude de sua 6rbita vai diminuindo.
Isso gera um efeito do tipo “bola de neve”, pois, ao reduzir sua altitude, o veiculo
entra em contato com uma camada mais densa da atmosfera que aumenta a forca
de resisténcia. Isso acelera o processo de queda, e a chamada “reentrada” pas-
sa a ser inevitdvel e até perigoso, se ndo for controlada adequadamente. Nesse
processo, o veiculo espacial é destruido pelo atrito com a atmosfera terrestre.
Apenas alguns pequenos pedacos, normalmente partes metdlicas com formato
aerodindmico ou muito sélidas resistem ao processo e atingem a superficie a
grande velocidade e de forma incandescente.

Estacao
espacial MIR

WIKIPEDIA
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A lua e a estacéo

espacial MIR

Independentemente do fato que apenas algumas poucas partes sdo capa-
zes de resistir ao atrito atmosférico, por questdes de seguranga estas manobras
sdo cuidadosamente calculadas para que a queda da astronave ocorra em re-
gides de baixissima, de preferéncia ndo existente, densidade populacional, o
que reduz as chances de atingir pessoas ou causar prejuizos materiais. Normal-
mente a regido preferida para a derrubada € o sul, no Oceano Pacifico. Foi esse
processo que ocorreu com a MIR, pondo fim a uma histéria muito importante
da pesquisa espacial.

Nos mais de 15 anos de existéncia, a MIR abrigou 28 tripula¢des de longa du-
ragdo. Ela permaneceu 5.511 dias em 6rbita, sendo que desse total, em 4.594 dias,
ela teve tripulantes a bordo. Ela deu um total de 89.067 voltas em torno da Terra e
quebrou vérios recordes de permanéncia de seres humanos no espaco durante sua
existéncia, tendo recebido tripulagdes de intimeros paises.

Sua trajetéria em torno da Terra consistiu de uma érbita quase circular,
com o ponto mais préximo da Terra (chamado de perigeu) a uma altitude de
385 km, enquanto que o ponto mais distante da Terra (chamado de apogeu)
tinha uma altitude de 393 km. O plano dessa 6rbita tinha uma inclina¢do de
51,6 graus em relagdo ao equador terrestre. Em termos de velocidade, a MIR
completava uma volta em torno da Terra em 89,1 minutos. Esse é o chamado
periodo orbital e, considerando o tempo de permanéncia em 6rbita, ela viajou
uma distancia de 3.638.470.307 km antes de ser destruida pela atmosfera terres-
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tre. Sua velocidade média era de aproximadamente 28.636 km/hora. Sua massa
total, incluindo os compartimentos de manutencdo de vida e os experimentos
cientificos, era de 124.340 kg.

A estacdo espacial MIR foi montada em diversas etapas, com a utilizacdo da
tecnologia adquirida pela URSS através dos diversos lancamentos das antigas e
pequenas estagdes espaciais Salyut. A montagem foi feita a partir dos langamentos
dos veiculos espaciais tripulados Soyuz e dos veiculos espaciais ndo tripulados
Progress, lancamentos esses feitos entre 1986 e 1996. A tinica excec¢do foi a utiliza-
¢do do Onibus espacial americano Atlantis que, em 12 de novembro de 1995, levou
até a MIR um médulo de acoplamento para ser utilizado quando das missdes con-
juntas Shuttle-MIR, durante a chamada Fase 1 da Estagdo Espacial Internacional.
Essa combinagdo entre a MIR e um 6nibus espacial gerou a maior estrutura es-
pacial que o homem jd conseguiu montar até aquela época, com uma massa total
acima de 250.000 kg.

Tabela 2 — lancamentos utilizados na construgéo da estagéo MIR (Fonte: Wikipedia)

Data de Veiculo Data da Massa Soyuz Obijetivo
lancamento |lancador | acoplagem (kg)
Core 19 Fevereiro, | Proton N/A 20,100 N/A Médulo principal da estagéo
1986 8K82K espacial, destinado & moradia
dos ocupantes
Kvant-1 31 Marco, Proton 9 Abril, 10,000 | T™-2 Médulo dedicado &
1987 8K82K 1987 Astronomia
Kvant-2 | 26 Novembro, | Proton 6 Dezembro, 19,640 | TM-8 Sistemas de suporte de vida
1989 8K82K 1989
Kristall 31 Maio, Proton 10 Junho, 19,640 | TM-9 Tecnologia de processamento de
1990 8K82K 1990 materiais, laboratérios de
Geofisica e Astrofisica
Spekir 20 Maio, Proton 1 Junho, 19,640 | TM-21 Alocacdo dos experimentos
1995 8K82K 1995 relativos ao programa de

colaboragdo entre a Russia e os
Estados Unidos

Docking | 12 Novembro, | STS-74 15 Novembro, 6,134 | TM-22 Sistema a ser utilizado para o
Module 1995 Atlantis 1995 acoplamento entre os &nibus
espaciais americanos e a estacdo
espacial

Priroda 23 Abril, Proton 26 Abril, 19,000 | TM-23 Médulo de sensoriamento remoto
1996 8K82K 1996
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A Tabela 2 mostra a seqiiéncia de lancamentos utilizados na montagem da
estacdo MIR, mostrando os mdédulos langados, as datas de lancamento e de aco-
plagem, os veiculos langadores utilizados, as massas dos médulos, o nimero das
missdes Soyuz e o propoésito de cada missao.

Para os ocupantes da MIR, ela parecia um enorme labirinto que acomodava,
em geral, trés ocupantes, mas que diversas vezes precisou manter até seis pessoas
por periodos da ordem de um més.

O médulo principal da MIR, e primeiro a ser colocado em 6rbita, consistiu
dos locais de habitagdo dos ocupantes e do controle central da estagdo. Possuia seis
portas de acoplamento para permitir maior flexibilidade de comunicag¢do com os
veiculos espaciais que iriam até ela.

O médulo Kvant-1 continha seis volantes para o controle de atitude da es-
tacdo, além de instrumentos detectores de raios X e ultravioleta, utilizados para
observacgGes em Astrofisica.

O médulo Kvant-2 continha um segundo conjunto de volantes, utilizados no
exterior da estagdo, um novo sistema de suporte de vida com a fungdo de reciclar

Core Kvant 1 ﬁ' Kvant 2
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dgua e gerar oxigénio, além de instrumentos cientificos e a ducha utilizada para o
banho dos ocupantes da estagéo.

O médulo Kristall era um laboratério de Geofisica e Astrofisica, além de
destinado ao processamento de materiais, tais como a fabricagdo de arsenito de
gdlio e 6xido de zinco. Um experimento de cultivo de plantas também foi realiza-
do nesse médulo. Ele também foi projetado para servir como porta de acoplamen-
to para o 6nibus espacial soviético Buran, projeto que foi abandonado ap6s o pri-
meiro vo. Posteriormente esta porta foi adaptada e utilizada para o acoplamento
com o Onibus espacial americano.

O médulo Spektr era um espago para moradia e trabalho dos astronautas
americanos. Um detalhe curioso desse médulo é que ele teve sua posicao original
modificada pelo braco mecanico da estagdo espacial, em 17 de julho de 2005.

Um médulo de acoplamento foi adicionado a estagdo para resolver o pro-
blema de falta de local de acoplamento para os veiculos russos Soyuz e Progress.
Com essa adigdo, o dnibus espacial americano poderia utilizar esse médulo para
acoplamento, deixando livre o médulo Kristall para os veiculos russos.

O udltimo médulo a ser adicionado foi o Priroda, que era utilizado para sen-
soriamento remoto da Terra.

O objetivo mais importante dessa estagdo espacial era o de obter a maior es-
trutura espacial para habitacio humana, e permanecer a frente dos demais paises
em todas as atividades relativas a permanéncia do ser humano no espaco. Esse ob-

Acoplamento da MIR com o
Onibus Espacial Atlantis

Reentrada da MIR na atmosfera
terrestre em marco de 2001.
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jetivo foi plenamente alcancado e nenhum pais conseguiu rivalizar essa estrutura
durante a sua existéncia.

A partir de margo de 1995 foi iniciado um intenso programa de colabora-
¢do com os Estados Unidos, e sete astronautas americanos passaram 28 meses
a bordo da estagdo espacial russa. O dltimo deles saiu da estagdo em junho de
1998. Esse periodo foi marcado por uma série de acidentes, incluindo um grande
incéndio a bordo.

A contrapartida americana foi o projeto da estacdo espacial “Freedom” (li-
berdade, em inglés) que foi iniciado pela NASA. Porém, com o final da guerra fria
entre os paises comunistas e o ocidente, a estagdo americana sofreria mudangas e
se tornaria a International Space Station — ISS (Estagdo Espacial Internacional), que
existe até hoje e é descrita nas pdginas seguintes desse capitulo. Essa estagdo conta
com importante participagdo da Russia, que apds desistir de tentar manter a MIR
no espaco, devido ao alto custo da manuten¢io de uma estacao espacial ja em pro-
cesso de envelhecimento, passou a ser uma das s6cias desse projeto internacional
liderado pela agéncia espacial americana, a NASA.

As realizacoes dos Estados Unidos

Com o langamento da nave Skylab, em 1973, teve inicio um ciclo de dois anos
no qual os americanos, pela primeira vez, operaram uma estagdo espacial.
Encerrada a operagdo da Skylab, os esfor¢os americanos voltaram-se para o de-
senvolvimento do Onibus Espacial, que voou pela primeira vez em 1981, quando
entdo os planos para uma nova estacdo espacial foram retomados.

SKYLAB

estacdo espacial Skylab foi lancada em 1973, e permaneceu em O6rbita da

Terra até 1979, quando reentrou na atmosfera terrestre e foi destruida.
Foi a primeira estagdo espacial americana e foi visitada trés vezes entre 1973 e
1974. Ela inclufa um laboratério para estudar efeitos de microgravidade e de
observacgéo do Sol.

A Skylab foi construida a partir de um segundo estdgio de um foguete Sa-
turno IB que restou do programa Apollo, e foi langada ao espago em 14 de maio de
1973, através do uso de um foguete Saturno V construido para as missdes Apollo
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A estacdo espacial Skylab em érbita.

18 a 20, as quais foram canceladas. O lancamento foi acidentado, e diversas partes
da estagdo espacial foram danificadas: perderam-se a prote¢do contra o choque de
meteoritos e um dos painéis solares principais, o que causou uma enorme falta de
energia na estacao.

A primeira tripulacdo foi enviada em 25 de maio de 1973 e precisou
fazer um grande trabalho de reparo. A essa missdo seguiram-se duas outras,
em 28 de julho de 1973 e 16 de novembro de 1973. A tltima missdo retornou
a Terra em 8 de fevereiro de 1974. A tabela 2 mostra um resumo das missdes
realizadas.

Incluindo todas as missées mostradas acima, a Skylab foi ocupada duran-
te 171 dias e 13 horas. Foram feitas dez atividades espaciais extra-veiculares,
também conhecidas como passeios espaciais, num total de 42 horas e 16 minu-
tos. Os buracos existentes na coroa solar foram descobertos gragas aos experi-

Tabela 3 — Missées do Skylab (Fonte: Wikipedia)
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Comandante Piloto Data de Data de Duragao
Cientista Lancamento Retorno (dias)
Skylab 2 | Pete Conrad Paul Joseph 25-05-1973 22-06-1973 28,03
Weitz Kerwin
Skylab 3 | Alan Bean Jack Owen 28-07-1973 25-09-1973 59,46
Lousma Garriott
Skylab 4 | Gerald Carr William Edward 16-11-1973 08-02-1974 84,05
Pogue Gibson
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Tabela 4 — Resumo das atividades das missées Skylab
(Fonte: hito://www-pao.ksc.nasa.gov,/kscpao/ history,/skylab,/skylab-stats. htm)

Atividades 145,3 7,5% 312,5 8,5% 366,7 6,1% 824,5 6,9%
Médicas

Observagéo 117,2 6,0% 305,1 7,8% 519,0 8,5% 941,3 7,9%
do Sol

Recursos 71,4 3,7% 223,5 5,7% 274,5 4,5% 569,4 4,8%
terrestres

Outros 65,4 3,4% 243,6 6,2% 403,0 6,7% 712,0 6,0%

experimentos

Descanso 675,6 34,7% 1.224,5 31,2% 1.846,5 30,5% | 3,746,6 31,5%
Comer, 4771 24,5% 975,7 24,8% 1,384,0 23,0% | 2,836,8 23,8%
preparacdo

para dormir

Manutengédo 103,6 5,3% 158,4 4,0% 298,9 4,9% 560,9 4,7%
da estagdo

Higiene e 56,2 2,9% 202,2 5,2% 384,5 6,4% 642,9 5,4%
Treinamento

fisico

Outros (EVA) 232,5 12,0% 279,7 7.1% 571,4 9,4% 1,083,6 5,4%
Total 1,944,3 |100,0% 3,925,2 ]100,0% 6,048,5 100,0% |11,918,0 100,0%

mentos executados dentro desse laboratério espacial. Estudos em microgravi-
dade e de efeitos da longa permanéncia de seres humanos no espago também
foram efetuados.

Apés a ultima missdo, realizada em 1974, a estacgdo espacial foi deixada em
uma Orbita de estacionamento, para permanecer 14 por pelo menos 8 anos. O 6ni-
bus espacial americano deveria fazer uma missao que elevaria a 6rbita da Skylab
até uma altitude segura em 1979, porém os Onibus espaciais sofreram atrasos e
sé reiniciaram os lancamentos em 1981. Esse fato, aliado as necessidades de ma-
nutencdo por causa do lancamento acidentado, fizeram com que o laboratério
perdesse interesse.

Além desses fatores, a atividade solar no periodo de existéncia da Skylab
foi maior que a esperada, o que acarretou igualmente um maior aquecimento da
atmosfera terrestre e sua conseqiiente expansdo, que por sua vez fez com que a
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densidade da atmosfera aumentasse na altitude da 6rbita da estacdo. Essa combi-
nacgao de fatores levou a aceleragdo da queda da Skylab, que reentrou na atmos-
fera terrestre em 11 de julho de 1979. A queda ocorreu no Oceano Indico, a leste
da Austrélia.

A agéncia espacial americana (NASA) retomou as atividades com vistas a
ter uma nova estacdo espacial em 1982, apés o inicio das operagdes do Onibus
Espacial. Neste ano foi proposto um programa a ser desenvolvido em colabora-
¢do internacional, objetivo confirmado em 1984 pelo entdo presidente america-
no, Ronald Reagan, que autorizou a NASA a buscar parceiros entre os aliados
americanos. Em 1985, o Japao, a ESA (Agéncia Espacial Européia) e o Canadd ja
estavam engajados no programa. O periodo até 1993 viu uma série de revisdes
do projeto e a mais importante delas a partir da entrada da Riissia em 1992. Entre
1993 e 1998, o programa entrou em uma fase mais estdvel sob o ponto de vista
técnico, que culminou com o langamento da primeira parte (um mdédulo russo de
nome Zarya), em 1998.

A estabilidade do projeto durou até 2001, quando, em virtude dos altos cus-
tos estimados, a NASA foi obrigada a cancelar ou suspender o desenvolvimento
de alguns médulos essenciais para a ampliagdo da tripulagdo para 6 ou 7 mem-
bros. Com isso, a ISS foi reconfigurada para poder manter apenas trés tripulantes,
mas com planos para futura ampliacdo. Contudo, o acidente com a nave ameri-
cana Columbia, em fevereiro de 2003, levou a uma suspensdo das atividades de
montagem da ISS, que perdurou até meados de 2006, atrasando ainda mais o seu ja
dilatado cronograma de montagem. O cronograma atual de montagem prevé que
ela deverd estar completa em 2010, ano em que as atividades dos 6nibus espaciais
remanescentes serdo encerradas.

Caracteristicas e objetivos da Estacdo Espacial
Internacional (ISS)

m 2010, quando totalmente montada, a massa da ISS serd de aproximadamen-
te 420 toneladas, e suas medidas alcancardo 108 m de envergadura por 74 m de
comprimento. Seus painéis solares permitirdo a geragdo de aproximadamente 110
kW de poténcia com uma drea total de 2.500 m?. O volume total pressurizado serd
de 935 m°. Ao final ela serd quatro vezes maior que a estagdo MIR e cinco vezes

maior que a Skylab.
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+ INTERNATIONAL 1 Simbolo da Estacdo
SPACE STATION Espacial Internacional

A Estacao
Espacial
Internacional

em 2006

A atmosfera interna da ISS é igual a da Terra e ela foi originalmente pro-
jetada para abrigar até sete astronautas, quando completa, embora esteja sendo
ocupada por apenas trés. Quando integralmente montada, ela deverd ter um
laboratério americano, um europeu, um japonés e um russo, além de varios
outros médulos necessdrios para a operagdo da nave e acomodagao dos astro-
nautas. A partir de 2009 ela deverd ser ocupada por seis tripulantes, devendo
operar ininterruptamente até 2015, podendo ainda ter sua vida estendida por
mais alguns anos.

A partir de 2010, apés o encerramento das operagdes do Onibus Espacial
americano, a ISS passard a ser abastecida por naves russas, européias, japone-
sas e americanas, as ultimas projetadas e operadas por empresas privadas com
apoio da NASA.

Para o transporte de astronautas, continuardo a ser utilizadas as naves
russas Soyus. Dependendo do andamento do projeto da nova nave tripulada
americana, a Orion, esta também poderd vir a apoiar estas operagdes.

Os experimentos colocados dentro desses médulos permanecerdo em
ambiente pressurizado, ao abrigo do espago exterior. A ISS também possuirad
pontos para montagem de equipamentos fora dos médulos pressurizados, per-
mitindo assim a exposi¢do de experimentos ao ambiente espacial. Ilustragdes
detalhadas das variadas partes da ISS podem ser encontradas no seguinte en-

WIKIPEDIA
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dereco da NASA na Internet: www.nasa.gov/mission_pages/station/news/
ISS_Reference Guide.html

Assim como a MIR, a ISS foi projetada para ser montada em 6rbita. Este
fato impde uma complexidade adicional ao projeto, ja que as partes em 6rbita
ndo podem ficar desligadas aguardando que todos os componentes necessarios
sejam langados. Pelo contrdrio, todas as fun¢gdes fundamentais de um sistema
em Orbita, tais como o controle da atitude, o suprimento de poténcia, as co-
municagdes, o controle térmico, dentre outros, devem estar operantes desde o
primeiro momento.

Dessa forma, sua montagem em 6rbita lembra mais um processo de “cres-
cimento”, onde a cada passo o sistema torna-se maior e mais complexo, que o
de uma montagem convencional.

A figura a seguir ilustra o processo de montagem da ISS, na forma como
prevista em janeiro de 2007, correspondendo a fase final de integragdo, que se
estenderd até 2010.

ISS Configuration

A ol ey 2007

Rglds Remale Sencer Dase Spstere (MBS,
Robde Thasdptrier(MT)

P

- Elermaria Curmatly on Ovbit
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Configuragdo final
da 1SS, como previsto

em janeiro de 200/

NASA
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Médulo italiano leonardo no énibus
espacial Discovery STS-102 em 10 de
marco de 2001.

Laboratério

europeu

Columbus.
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Tabela 5: Médulos e elementos da 1SS lancados até dezembro de 2006

Véo Lancador Comprimento | DiGmetro Massa

(m) (kg)
Zarya FGB 1A/R Foguete Proton | 20 11 1998 12,6 4,1 19.323
Unity Node 1 2A-STS-88 Endeavour 4121998 5,49 4,57 11.612
Zvezda Service 1R Proton rocket 12 07 2000 13,1 4,15 19.050
Module
Z1 Truss 3A-STS-92 Discovery 11 10 2000 4,9 4,2 8.755
P6é Truss - 4A-STS-97 Endeavour 30 11 2000 73,2 10,7 15.824
Solar Array*
Destiny 5A-STS-98 Atlantis 7 02 2001 8,53 4,27 14.515
Canadarm?2 6A-STS-100 Endeavour 19 04 2001 17,6 0,35 4.899
Joint Airlock - 7A-STS-104 Atlantis 12 07 2001 55 4,0 6.064
Quest Airlock
Docking 4R Soyuz rocket 14 09 2001 4,1 2,6 3.900
Compartment -
Pirs Airlock
SO Truss 8A-STS-110 Atlantis 8 04 2002 13,4 4,6 13.971

WIKIPEDIA
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Véo Lancador Comprimento | DiGgmetro Massa
(m) (kg)

Mobile Base System | UF-2-STS-111 Endeavour 506 2002 5,7 2,9 1.450
for Canadarm?2
S1 Truss 9A-STS-112 Atlantis 7 10 2002 13,7 4,6 14.124
P1 Truss 11A-STS-113 Endeavour 24 11 2002 13,7 4,6 14.003
External Stowage LF1-STS-114 Discovery 26 07 2005 4,9 3,65 2.676
Platform (ESP-2)
P3/P4 Truss - 12A-STS-115 Atlantis 9 09 2006 73,2 10,7 15.824
Solar Array
P5 Truss 12A.1-STS-116 Discovery 10 12 2006 13,7 3,9 12.598

Aspectos fundamentais da
organizagdo do Programa
Estacdao Espacial Internacional

Programa Estagdo Espacial Internacional é uma iniciativa dos governos de
016 paises por meio de suas respectivas agéncias espaciais. A participacdo in-
ternacional engloba dois tipos de representa¢do: os chamados Parceiros e os Par-
ticipantes. Os Parceiros desfrutam do mesmo status da NASA, embora atuem sob
sua lideranga.

Além de fornecer equipamentos, os parceiros dividem com a NASA os custos
correntes para a operagao da ISS e operam os segmentos (conjuntos de equipamen-
tos) por eles fornecidos para a ISS e sobre os quais eles ainda mantém jurisdigao.
As agéncias espaciais que representam os Parceiros sdo a Agéncia Espacial Ame-
ricana (NASA), a Russa (Roscosmos), a Japonesa (JAXA), a Canadense (CSA) e a
Européia (ESA, que inclui a Itélia, Bélgica, Holanda, Dinamarca, Noruega, Franca,
Espanha, Alemanha, Suécia, Suiga, Reino Unido).

Os Participantes sdo paises que passaram a integrar o programa ao com-
partilhar os direitos e obrigacdes de um dos Parceiros. Eles ndo contribuem para
os custos de operagdo da ISS e ndo operam os equipamentos por eles fornecidos,
cuja jurisdigdo é transferida para os Parceiros. Os Participantes que hoje integram
o programa estdo ligados apenas a NASA, embora os outros Parceiros também

y2:1:]
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possam trazer seus préprios Participantes. Os que hoje integram o programa nessa
condigdo sdo a Agéncia Italiana (ASI) e a Brasileira (AEB).

Objetivos da Estacdo
Espacial Internacional

Devido as inusitadas dimensdes fisicas, a magnitude dos custos e aos longos
prazos envolvidos para o seu desenvolvimento e utilizacdo, assim como ao
nimero de organizacdes e paises envolvidos nessas atividades, o Programa Esta-
cao Espacial Internacional ndo pode ser caracterizado por um tinico objetivo, como
é normalmente o caso dos programas para o desenvolvimento de satélites. No caso
da ISS, uma multiplicidade de objetivos lhe sdo atribuidos, indo desde aqueles
diretamente ligados ao uso de sua infra-estrutura, até aos ligados a aspectos geo-
politicos e de lideranca. De forma resumida, eles sdo os seguintes:

* Exploragdo do Espaco: com o propésito de adquirir conhecimento e expe-
riéncia para conquista do sistema solar, a ISS devera realizar pesquisas que per-
mitam que o homem permaneca por longo tempo no espaco, testar tecnologias e
sistemas necessdrios para exploragdo do mesmo e adquirir conhecimentos sociais
e culturais que permitam os voos de longa duracao.

¢ Pesquisa: por meio do uso do ambiente de microgravidade, a ISS devera
contribuir para entender os efeitos desse ambiente nos diversos campos da Medi-
cina, Fisica, Quimica e Biologia.

* Comércio: a ISS devera estimular investimentos privados para o desenvol-
vimento de aplicagdes espaciais em diversos campos, destacando-se o desenvol-
vimento de novos produtos e materiais, novas drogas e produtos quimicos, novos
materiais bioldgicos, etc.

¢ Tecnologia: a ISS devera contribuir para o desenvolvimento de tecnologias
capazes de viabilizar os v0os espaciais, tendo como subprodutos melhorias em
diversos campos de aplicacdo na Terra, bem como o aumento da produtividade e
da qualidade de produtos jd existentes.

e Lideranca e Educacgdo: a ISS deverd contribuir para a aquisi¢do de capa-
cidade organizacional e lideranga para coordenar um empreendimento pacifico
de grande vulto e com enorme diversidade de paises e culturas. Deverd também
estimular a capacidade intelectual dos jovens e criangas através das atividades es-
paciais.
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Tabela 6: Missées permanentes da EEl até dezembro de 2006 (Fonte: Wikipedia)

Ocupantes Lancamento Lancador Retorno Veiculo Duracdo
(comandante de busca
(dias)
Expedicéo 1 William Shepherd 31 Outubro, | Soyuz TM-31 21 Marco, STS-102 140,98
-EUA 2000 2001
Yuri Gidzenko - | 07:52:47 UTC 07:33:06 UTC
Russia
Sergei Krikalev -
Russia
Expedicdo 2 Yuri Usachey - 8 Marco, STS-102 22 Agosto, STS-105 167,28
Rdssia 2001 2001
Susan Helms - 11:42:09 UTC 19:24:06 UTC
E.UA.
James Voss -
E.UA.
Expedicdo 3 Frank L. 10 Agosto, STS-105 17 Dezembro, | STS-108 128,86
Culbertson - E.U.A. 2001 2001
Vladimir N. 21:10:15 UTC 17:56:13 UTC
Dezhurov - Rissia
Mikhail Tyurin -
Russia
Expedicdo 4 Yury Onufrienko - | 5 Dezembro, STS-108 19 Junho, STS-111 195,82
Rdssia 2001 2002
Dan Bursch - 22:19:28 UTC 09:57:41 UTC
E.U.A.
Carl Walz -
E.UA
Expedicdo 5 Valery Korzun - 5 Junho, STS-111 7 Dezembro, STS-113 184,93
Réssia 2002 2002
Sergei Treschev - | 21:22:49 UTC 19:37:12 UTC
Russia
Peggy Whitson -
E.UA.
Expedicdo 6 | Kenneth Bowersox -| 24 Novembro, STS-113 4 Maio, Soyuz TMA-1 161,05
E.U.A. 2002 2003
Nikolai Budarin - | 00:49:47 UTC 02:04:25 UTC
Rissia
Donald Pettit -
E.U.A.
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Ocupantes Lancamento Lancador Retorno Veiculo Duracao
(comandante de busca
(dias)
Expedicdo 7 | Yuri Malenchenko - 26 Abril, Soyuz TMA-2 | 28 Outubro, |Soyuz TMA-2 184,93
Russia 2003 2003
Edward Lu - 03:53:52 UTC 02:40:20 UTC
E.U.A.
Expedicdo 8 Michael Foale - 18 Outubro, | Soyuz TMA-3 30 Abril, Soyuz TMA-3 194,77
E.UA. 2003 2004
Alexander Kaleri - | 05:38:03 UTC 00:11:15 UTC
Réssia
Expedicdo 9 | Gennady Padalka - 19 Abril, Soyuz TMA-4 | 24 Outubro, |Soyuz TMA-4 185,66
Réssia 2004 2004
Michael Fincke - | 03:19:00 UTC 00:32:00 UTC
E.UA.
Expedicdo 10 Leroy Chiao - 14 Outubro, | Soyuz TMA-5 24 Abril, Soyuz TMA-5 192,79
E.UA. 2004 2005
Salizhan Sharipov -|  03:06 UTC 22:08:00 UTC
Russia
Expedicdo 11 Sergei Krikalev - 15 Abril, Soyuz TMA-6 11 Outubro, |Soyuz TMA-6 179,02
Réssia 2005 2005
John L. Phillips - | 00:46:00 UTC 01:09:00 UTC
E.U.A.
Expedicdo 12 | William McArthur - 1 Outubro, Soyuz TMA-7 8 Abril, Soyuz TMA-7 189,01
E.U.A. 2005 2006
Valery Tokarev - | 03:54:00 UTC 23:48:00 UTC
RUssi
Expedicdo 13 | Pavel Vinogradov - 30 Marco, Soyuz TMA-8 | 28 Setembro, | Soyuz TMA-8 | 182,65
Réssia 2006 STS-121 2006 STS-116 171,16
Jeffrey Williams - 02:30 UTC (Reiter) 01:13 UTC (Reiter) (Reiter)
E.UA. (Soyuz) (Soyuz)
Thomas Reiter - 4 Julho, 2006 21 Dezembro,
Germany 18:38 UTC (STS) 2006
22:32 UTC
(STS)
Expedicao 14 Michael Lopez- 18 Setembro, | Soyuz TMA-9 Planejado: | Soyuz TMA-9 | 214
Alegria - E.U.A. 2006 STS-116 20 Abril, STS-118
Mikhail Tyurin - 04:09 UTC (Williams) 2007 (Soyuz) (Williams)
Russia (Soyuz) 9 Julho,
Sunita Williams - | 10 Dezembro, 2007 (STS)
E.U.A. 2006
01:47 (STS)
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O engajamento brasileiro no Programa
Estacdo Espacial Internacional

o final de 1996, o Brasil recebeu convite da NASA para participar do Progra-

ma Estacdo Espacial Internacional na categoria de Participante, em troca de
direitos para sua utilizagdo. Seguiram-se negociagdes envolvendo, do lado brasi-
leiro a AEB, o INPE e o Ministério das Rela¢ées Exteriores e, do lado americano, a
NASA e o Departamento de Estado Americano.

As negociagdes culminaram com a assinatura no Brasil, em 14 de outubro de
1997, do Ajuste Complementar entre os governos do Brasil e dos Estados Unidos
sobre a cooperagdo nos usos pacificos do espago exterior. Este Ajuste transferiu
para o Brasil a responsabilidade pelo fornecimento de alguns equipamentos ne-
cessdrios para a ISS, juntamente com a prestacdo de servigos de engenharia reque-
ridos para a sua operagao.

De forma resumida, os objetivos brasileiros para sua entrada no Programa
ISS e fornecimento de equipamentos para a NASA eram: (a) abrir oportunidades
de utilizagdo do ambiente em microgravidade da ISS para a comunidade brasilei-
ra publica e privada de Ciéncia e Tecnologia; (b) abrir outras oportunidades de
envolvimento cientifico, tecnolégico e industrial brasileiro em missdes espaciais
tripuladas, entre as quais a realizagdo de v6o de um astronauta brasileiro, €; (c)
contribuir para a capacita¢gdo de empresas nacionais na fabricacdo de equipamen-
tos espaciais segundo os padrdes de qualidade e seguranga requeridos por missdes
tripuladas.




