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Se presenta un modelo bésico de entrada de asteroides en una atmoésfera planetaria, basado
principalmente en el trabajo desarrollado por Chyba et al. (1993). Las ecuaciones del modelo se
solucionan mediante integracion numéricay se usa como caso de prueba el evento Tunguska de
1908. El modelo planteado se usa paraestudiar |a entrada de asteroidesy cometas en las atmésferas
delos planetas Martey Venus, y los resultados obtenidos son comparados con la evidencia experi-
mental proveniente de la exploracion de estos planetas con sondas espaci al es.
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Abstract

We present a model of entry of asteroids and comets into a planetary atmosphere based on a
model proposed by Chyba et al. (1993). The equations of the model are resolved by numerical
integration and were applied to simulate the Tunguska event. The model isused in order to study the
entry of asteroids and cometsinto the atmospheres of Mars and Venus and the results are compared
with the observations obtained by probes sent to these planets.
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Introduccion

El estudio de la entrada de asteroides examina |os pro-
cesos que tienen lugar durante el vuelo del asteroide atra-
vés de la atmésfera del planeta considerado, asi como el
eventual impacto del cuerpo sobre la superficie. Se han
hecho desarrollos de model os tedricos al respecto, que han
Ilevado a la obtencidn de ecuaciones que describen dicho
problema: Chybaetal. (1993), Hills& Goda (1993), Craw-
ford (1996), Mclnnes (1995). Estas ecuaciones han sido

aplicadas con éxito en la descripcion de encuentros de pe-
quefios asteroides (o cometas) con la Tierra, como €l caso
de la explosion registrada en Tunguska (Rusia) en €l afio de
1908. Las ecuaciones del modelo pueden ser aplicadas
mediante integracién numérica en el estudio del mismo
fendmeno sobre las atmdsferas de Marte y Venus, de forma
gue se pueden predecir algunos aspectos del comportamien-
to de los asteroides, tales como su desacel eracion, su pérdi-
da de masa y su fragmentacion (en los casos en que ésta
Ilegue a ocurrir).
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También se puede inferir el tamaiio de los criteres que se
producirfan sobre las superficies de dichos planetas, lo que
permite hacer una relacién con la existencia de criteres ob-
servada en estos cuerpos.

Modelos de entrada atmosférica

Un objeto césmico (asteroide o cometa) de pequeiias di-
mensiones que trata de impactar en la superficie de un pla-
neta que estd rodeado de una capa de gases experimenta una
pérdida de su energia cinética a través de dos mecanismos:
desaceleracién y ablacién. La descripcién de estos meca-
nismos constituye un modelo de entrada a la atmdsfera. El
modelo que se ha utilizado extensivamente en este estudio
es el propuesto por Chyba et al. (1993). Dicho modelo
utiliza, cuatro ecuaciones bdsicas: variacién en altitud, de-
saceleracién, ablacién y cambio en el angulo de trayectoria.
Las ecuaciones en cuestién son:
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en donde h es la altura del objeto respecto a la superficie
del planeta considerado, ¢ la variable tiempo, v la velocidad
del objeto, @ el dngulo de inclinacién medido a partir de la
horizontal, m la masa del objeto, A su seccién transversal,
Cp el coeficiente de arrastre atmosférico, p, la densidad
atmosférica del planeta, g la aceleracién de la gravedad, @
el calor de ablacidn, Cy el coeficiente de transferencia de
calor, C es el coeficiente de sustentacion y Rp el radio del
planeta considerado.

La aceleracién de la gravedad g es funcién de la altura h
del objeto de acuerdo con la ley de gravitacién universal:

9= ®r+h7

donde Mp es la masa del planeta considerado y G es la
constante de gravitacién universal.

La densidad p, de una atmésfera planetaria isotérmica
puede representarse por una funcién exponencial que es
funci6n de la altura (Celnikier, 1995) del tipo:

Pa = pOeih/H (6)

donde py es la densidad en la superficie del planeta (o en
una altura de referencia) y H es una constante (usualmente
llamada altura de referencia) que depende de la tempe-
ratura, del tipo de gases que integran la atmésfera y de
algunas caracteristicas fisicas del planeta. Sin embargo, las

atmésferas de los planetas no son isotérmicas, por lo que
en la préctica, para efectos de modelacién, es conveniente
sectorizar el perfil de densidad de una atmésfera en varias
capas a través de un conjunto de ecuaciones semejantes a
la ecuacidn (6) con valores distintos de po v H.

La ecuacion (3) describe el cambio de masa originado por
el calentamiento de la superficie del objeto que ingresa a ve-
locidades hipersénicas a causa de la radiacién proveniente
del frente de choque atmosférico. Este calor es disipado por
el proceso de ablacion, o pérdida de masa (Opik, 1958). El
calor de ablacién @ es una funcién del tipo de material y
del proceso especifico de ablacién. En cuanto al coeficiente
de transferencia de calor, las observaciones indican que este
coeficiente es constante a grandes alturas sobre las superfi-
cies planetarias; para la Tierra, el coeficiente tiene un valor
efectivo de Cy = 0.1 a alturas superiores a ~30 km. Sin
embargo, la ecuacién (3) debe ser ligeramente modificada,
con base en la siguiente consideracién. A medida que el ob-
jeto desciende, el coeficiente disminuye inversamente con la
densidad atmosférica; luego, 7, que venia incrementdndose,
toma un valor efectivo constante. Este limite superior en
ocurre debido a que los objetos grandes sufren ablacién prin-
cipalmente por la absorcién de radiacién térmica emitida por
los gases calientes concentrados en la parte frontal del ob-
jeto. La temperatura alcanzada por los gases en la onda de
choque estd regulada fuertemente por ionizacién térmica en
una temperatura de ~ 25000 a 30000 K, con una débil de-
pendencia de la velocidad, tamaifio y composicidn del objeto.
La tasa méxima de ablacién estard dada por

dm
QE = —AO'T4, (7)

donde T es la temperatura de los gases ionizados y o es
la constante de Stefan-Boltzmann. Con esto en mente, la
ecuacién de ablacién (3) queda ahora como

Q‘Z_? = —Amin (%Cnpav3, aT‘*) . (8)

En relacién con el coeficiente de sustentacion, Cj,, los
valores sugeridos en la literatura (Passey & Melosh,
1980) son Cy, <103, basados en investigaciones de crateres
terrestres; para la Tierra se considera Cr= 10~3. El cambio
de este coeficiente desde el valor planteado hasta un valor
de 1 no afecta significativamente (~1%) la altura de la
explosion de los asteroides considerados en el modelo.

Fragmentacién catastréfica

El grado de “supervivencia” de un asteroide o cometa
penetrando una atmdsfera depende bésicamente de su
tamafio. En el caso de la atmdsfera de la Tierra, objetos
con tamafos superiores a 1 km en didmetro no sufren
fragmentacién fundamentalmente por el hecho de que la
onda de presién generada por la resistencia de la atmdsfera
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no tiene tiempo de atravesar el objeto, pues éste antes ha,
impactado con la superficie. En otros términos: el objeto
se comporta como si la atmoésfera fuese inexistente. FEl
resultado es la formacién de un créter de impacto. Por otro
lado, objetos de tamaiio moderado (y esto dependers del
tipo de atmésfera existente) serdn, al atravesar la atmésfera,
totalmente desintegrados por ablacién o frenados lo sufi-
ciente como para que caigan libremente hasta la superficie
(en forma de meteoritos). En contraste a estos dos €asos,
existird un régimen de tamafio del objeto para el cual el
destino final serd la fragmentacién catastréfica. En el caso
de la atmoésfera terrestre, estd comprendido entre 10 y 100
metros de didmetro, aunque esto depende fuertemente de la
composicién quimica del objeto y de su velocidad de ingreso.

La fragmentacién catastréfica produce la explosién at-
mosférica del objeto. La fragmentacion distribuye la masa
del objeto sobre un 4rea mayor a la original, lo que incre-
menta la atmdsfera interactuante y por tanto incrementa
aun mds la ablacién y el frenado aerodindmico; el objeto
que se fragmenta se detiene mas abruptamente, entregando
su energia cinética de una forma maés explosiva que un ob-
Jeto sin fragmentacién. La deformacién y fragmentacién del
objeto ocurren debido a la presién atmosférica diferencial a
través del objeto. La cara frontal del objeto ests sujeta a
una presién media dada por

_ Ceru'U2

PF 9 ’ (9)

mientras que la presién en la cara posterior es mucho menor.
Esta diferencia de presiones produce la fuerza de arrastre
presente en la ecuacién de desaceleracién (2) (primer
término). Las presiones en los lados del objeto son mucho
menores que pg, por lo que el objeto no estd confinado

. lateralmente. Los cuerpos se fragmentan como resultado
de este esfuerzo aerodindmico. La fragmentacién ocurre
cuando la presién pr excede la resistencia caracteristica del
material.

El modelo para el objeto que entra a la atmésfera se
torma como un cilindro circular recto que se mueve a lo largo
de su eje de simetria, como se observa en la figura 1. Para
representar de forma aproximada un objeto equidimensional
se utiliza un cilindro con altura [ igual a su didmetro, 2r.
Para este modelo cilindrico, el coeficiente de arrastre es de
Cp = 1.7. La masa inicial del objeto, M)y, serd igual a
2773 ppm, siendo py, la densidad media del material.

14

=
Direccion
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-
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Figura 1: Cilindro que representa los objetos de prueba que
penetran la atmésfera de un planeta.

La presion en la cara frontal del objeto es pr. Se puede
considerar que los esfuerzos axiales dentro del objeto decre-
cen linealmente desde su valor pico en la cara frontal pg
hasta un valor mucho menor (<< pr) en la cara posterior.
La presién en las caras laterales del objeto es mucho menor
que pr, Y, excepto en la parte cercana al extremo posterior
del cilindro, es pequefia comparada con los esfuerzos axiales.
A medida que el cilindro penetra mss profundamente en la
atmoésfera, los esfuerzos axiales se incrementan hasta que
ocurre una falla eldstica. El cilindro fluye hacia afuera, de
forma transversal a la direccién del movimiento. Dado que
la presién frontal pr aumenta exponencialmente a medida
que el objeto desciende a través de la atmésfera, su seccién
efectiva transversal se incrementa exponencialmente con el
tiempo.

Como una primera aproximacién, se asume que el cilin-
dro se deforma globalmente para volverse una versién més
comprimida de si mismo. La presi6n interior promedio es
pr/2. Despreciando la presién de confinamiento del aire
contra las paredes laterales, y asumiendo que se ha superado
la resistencia del material Y, una aproximacién al balance
de fuerzas en las paredes del cilindro est3 dada por

1 2 d*r
(27rl) (ZC’Dpav ) N M (10)
en donde la masa inercial se identifica con la masa m
del cilindro. Asumiendo (como primera y burda aproxi-
macién) que la densidad p,, del cilindro fragmentado per-
manece constante, [ y m pueden ser eliminados de la anterior

ecuacién para llegar a

rd2r _ Cpp,v?
di? 20m
la cual puede interpretarse como la ecuacién diferencial que
describe la evolucion del radio del objeto en el proceso de
la fragmentacién.

(11)

Disipacién de la energia

Para lograr una correcta descripcién de la disipacién de
la energia de un objeto atravesando la atmdsfera por un
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breve lapso de tiempo dt, se debe corregir el cambio en la
energia cinética de dicho objeto en la atmdsfera, dE ,tm, por
el cambio equivalente de la energia cinética en ausencia de la
atmoésfera, dE ygc (Sekanina, 1993). El cambio de energia
cuando el objeto se desplaza a través de la atmdsfera estd
dado por

1 . a2 1
dE 4 (t) = 3 (m +dt) [v+0dt]” — §mvz,
en donde m es el cambio de masa, dado por la ecuacién de
ablacion (8) y la aceleracion total del objeto v es dada por

U = Ugrras + Ugravs

donde Vgrrqs ¥ Vgrae SON, respectivamente, la desaceleracion
debida al arrastre y la aceleracién debida a la gravedad, esto
es:

3 Cpp.Av?

Varras = om

) Vgray = gD 6.

El cambio de energia sin la presencia de una atmosfera
es
1 . 2 1 5
dEyac(t) = 3™m (v + graudt)” — gmv".
La deposicién neta de energia, dE, se calcula al restar las
dos ecuaciones del cambio de energia con y sin atmésfera.

La ecuacion resultante es

dE

I

1
- (miz,,rm,., + iﬁw) vdt

Varrasdl
2

m (i]arrasdt) ( + 'l-’gravdt)

—  thdtvodt — %dt (odt)?

Para ilustrar el efecto, se pueden obviar los factores con
potencias altas de dt, obteniéndose:

B o (mibarres + 11 12
di = MVYarras ‘Z'mv v. ( )

Ahora, ya que @,4prqs < 0y 1 < 0, se obtiene que dE > 0.

La deposiciéon de energia por unidad de altura se puede
hallar mediante la relacién

dE _ dE/dt
dh ~ dhfdt (13)

La altura de explosién de un objeto se toma como aque-
lla en la que el objeto, una vez se ha fragmentado, deposita
la méxima energia por unidad de distancia (Chyba et
al., 1993). La energia de explosién se toma como aquella
depositada por el objeto después de que se ha deformado a
dos veces su radio inicial (Sekanina, 1993).

Solucién del modelo: caso Tunguska

Las ecuaciones de desaceleracién (2) y ablacién (3)
pueden solucionarse analiticamente para un objeto de
forma esférica si se considera una atmosfera isotérmica,
tomando a 8 y Cy como constantes (McInnes, 1995). Sin
embargo, la solucién analitica no permite la fragmentacion
de los objetos debido a las fuerzas aerodindmicas. Para
solventar este inconveniente, se usa un método de dife-
rencias finitas para solucionar las ecuaciones involucradas
de altura (1), desaceleracién (2), ablacién (8) y dngulo
de trayectoria (4). La densidad atmosférica p, es inter-
polada a cada paso de tiempo a partir de las tablas de
la atmésfera esténdar terrestre (Anderson, 2000). Una
vez que la presién central Cpp,v®/4 excede la resistencia
del material, la ecuacién (11) se usa para calcular el radio
cambiante r y la seccién efectiva transversal A = nr’.
Ademis se calcula la deposicién de energia por unidad
de altura mediante la ecuacién (13). Las ecuaciones son
integradas numéricamente utilizando el integrador RADAU
(Everhart, 1985), ampliamente utilizado en la integracién
de 6rbitas y en otros problemas que involucran una solucién
numérica de sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias
de primer o segundo orden.

Para probar la efectividad del modelo y la eficacia
del cédigo planteado para resolverlo, se reprodujeron los
resultados del estudio de Chyba et al. (1993) sobre la
naturaleza del objeto que exploté sobre Tunguska, Rusia,
el 30 de junio de 1908. Se modelaron 5 tipos de objetos:
asteroides ferrosos, rocosos y carbondceos, y cometas de
periodos corto y largo, todos ellos entrando a 45°, que
constituye el dngulo de inclinacién més probable para un
objeto incidente sobre un planeta, y con una energia cinética
inicial de unos 15 megatones (1 megatén = 4.18 x 10'°
joules) a una altura inicial de hp = 100 km. Ello implica
que fijado el valor de la velocidad de ingreso v, y el de
la masa Mj, dependiendo de la densidad p, (y como el
volumen es conocido) se puede determinar el radio inicial Ro.

[ Propiedad [ ferroso [ carbondceo | rocoso |

pm (kg m~3) [ 7900 2200 3500
My (kg) 5.6x10% 5.6x10° 5.6x108
Ry (m) 22 34 29
vo (ms™1) 15x10% 15x10° 15x10°
Q (Jkg™1) 8x 108 5x10°6 8x10°
Ys (Nm~2) 1x108 1x108 1x107

Tabla 1: Propiedades fisicas de asteroides.

Para los asteroides rocosos se compararon también 4
sngulos de incidencia: 15°, 30°, 45° y 90°. Los asteroides
tienen velocidades iniciales vy de 15 km/s, la velocidad
media de impacto para asteroides que cruzan la érbita de la
Tierra (Chyba, 1993). Las velocidades de incidencia de los
cometas son de 25 y 50 km/s para los cometas de periodo
corto y largo, respectivamente, que constituyen también
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velocidades medias aproximadas. Los resultados obtenidos
concuerdan con los de Chyba et al. (1993) y Sekanina
(1983), favoreciendo la explicacion de un asteroide rocoso
como el objeto impactor en Tunguska, y descartando como
candidatos a los asteroides carbondceos y a los cometas. Las
propiedades fisicas de objetos considerados como posibles
cuerpos que chocan contra la Tierra se resumen en las
tablas 1 y 2.

[ Propiedad [ periodo corto | periodo largo
Pm (Kg mJ) 1000 1000
M, (kg) 2x108 5x107
Ry (m) 32 20
vg {ms™1) 25x10° 50x10%
Q (Jkg™) 2.5x108 2.5x 108
Ys (Nm—2) 1x10° 1x10°%

Tabla 2: Propiedades fisicas de cometas.

El modelo de entrada de asteroides puede ser aplicado
a cualquier cuerpo celeste con presencia de una atmoésfera
importante. El modelo se aplicé para los planetas Venus y
Marte, con los mismos objetos de entrada usados en el caso
Tunguska. En primera aproximacién, se asume que los co-
eficientes de arrastre, Cp, y de transferencia de calor, Cy,
tienen el mismo valor que en la Tierra; ésta aproximaci6n
ha sido asumida por otros autores (Zanhle, 1992). A conti-
nuacion se describe la obtencidén de los datos requeridos para
el modelo, los resultados logrados y la comparacién de los
resultados con datos obtenidos de los planetas por medio de
sondas espaciales.

Entrada de asteroides en Venus

Los datos necesarios para el modelamiento de la
atmésfera venusina fueron obtenidos a partir de los datos
experimentales registrados por la nave norteamericana
Pioneer durante su viaje alrededor del planeta en los afios
1978 y 1979. Los datos de la atmdsfera media y baja se
obtuvieron mediante cuatro sondas atmosféricas (Seiff,
1980). Los datos de la atmésfera alta se obtuvieron a partir
del efecto de arrastre atmosférico sobre la nave (Keating,
1980). Puesto que las propiedades atmosféricas (densidad,
presién y temperatura) de Venus dependen de factores
como la latitud y la hora del dia, se escogieron los datos
de forma tal que correspondieran aproximadamente a un
sitio de condiciones similares. Con estos datos se construye
una tabla de densidad atmosférica vs. altura, y se busca
una aproximaciéon mediante minimos cuadrados que los
represente con un buen indice de correlacién (r > 0.999).
Para lograr este ajuste de los datos, se dividié la atmosfera
en varios sectores de altura, y a los datos de cada sector se
ajusté un modelo exponencial.

La altura inicial de entrada del impactor se toma
de forma tal que el término que representa el arrastre

atmosférico en la ecuacién de desaceleracién (2) sea re-
presentativo frente al término gravitacional. Esto ocurre
para una densidad atmosférica de ~10~7 kg m—3, por
lo que se elige una altura inicial de entrada de 150 km.
Las velocidades de entrada de los objetos se calculan con
ecuaciones derivadas de la solucién del problema de los
dos cuerpos (Portilla, 1996}, utilizando 6rbitas elipticas o
parabolicas, dependiendo del objeto considerado.

El modelamiento trata de comparar los destinos de
diferentes objetos de tamafio similar cuando penetran la
atmésfera de Venus. Los objetos muy pequefios sufrirdn
de ablacién total o de desaceleracién hasta velocidades de
caida libre. Los objetos muy grandes no se fragmentarin
debido a que no tienen suficiente tiempo de vuelo para
sentir los efectos atmosféricos. Asi, para observar los
casos de fragmentacién de objetos entrando a la atmosfera,
de Venus se debe hallar primero un radio promedio en
el que los objetos sufren fragmentacién. En el caso de
Venus, esto se realizé resolviendo las ecuaciones del modelo
para objetos rocosos, ya que éstos, junto a los asteroides
carbondceos, son los objetos que mejor muestran los efectos
de la fragmentacién. La velocidad de entrada se toma igual
a la velocidad media de colision. Con este andlisis previo,
se decide tomar un radio de 500 m para todos los objetos.

25000
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Figura 2: Curva de deposicién de energia en funcién de la
altura para asteroides rocosos entrando en la atmoésfera de
Venus.

La figura 2 muestra la curva de deposicién de energia
para asteroides rocosos con diferentes velocidades de entrada
a Venus. Todos los asteroides han legado a velocidades de
caida libre a una altura de 13 kilémetros. Ademds, en la
curva de deposicién de energia se observa que los objetos
explotan casi a la misma altura, 21-22 km, sin importar
la velocidad con la que ingresen a la atmésfera venusina.
Obviamente, la energia depositada por el asteroide que
ingresa con mayor velocidad presenta un pico mds alto, ya
que su energia cinética inicial es mayor que la de los demas
objetos; ademds, sufren de mayor ablacién, es decir, pierden
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mayor cantidad de masa en su paso por la atmoésfera. Un
asteroide rocoso debe poseer un radio de unos ~2 km para
lograr alcanzar la superficie de Venus.

Las curvas de deposicién de energia para otros objetos
presentan la misma forma que la observada anteriormente.
Los resultados indican que para asteroides carbondceos la
velocidad de caida libre se alcanza a unos 19 km, mientras
que explotan a alturas de 25 — 27 km. Los asteroides ferrosos
presentan un mayor valor de resistencia del material, por
lo que explotan a alturas menores (11 km); sin embargo,
para asteroides ferrosos con radio de 1 km, se obtiene una
velocidad de caida a la superficie de 13 km/s, lo cual indica
que el cuerpo no deposita toda su energia cinética inicial en
la atmésfera. Los cometas, por otra parte, se desaceleran
completamente a una altura de 28 km; su explosién ocurre
a alturas entre 34 y 35 km, mucho mayores que para los
anteriores casos dada la menor resistencia y densidad del
material que conforma este tipo de objetos.

Se observa claramente el efecto de la densa atmdsfera
de Venus sobre el ingreso de asteroides: todos los asteroides
con didmetros inferiores a ~1 km explotan, depositando
toda su energia en la atmdsfera, sin poder dejar un créter
en la superficie venusina. Solo los asteroides con didmetros
mayores a ~1 km constituyen la poblacién que puede
generar los crateres observados en la superficie de Venus,
y éstos asteroides constituyen una minoria de la poblacién
total de asteroides que cruzan la Grbita de los planetas
interiores (Rabinowitz, 1994). Los cometas, por su parte,
deben tener didmetros ain mayores para que representen
un peligro potencial para la superficie de Venus. A manera
de comparacién, un asteroide rocoso de 50 m de radio ya
representa un peligro potencial para la superficie terrestre.

El incremento sustancial de densidad atmosférica en
Venus a medida que disminuye la altura, produce la ex-
plosién de objetos de la misma masa, independientemente
de su velocidad de entrada, a casi la misma altura sobre la
superficie. Esto confirma el gran efecto de escudo que ejerce
la atmésfera sobre su planeta. En efecto, los estudios rea-
lizados por las sondas espaciales de la superficie de Venus
revelan muy pocos crateres. El estudio de estos crateres
puede resumirse en una gréfica conocida como la curva de
distribucién acumulativa por tamafios de créiteres, observada
en la figura 3. Estas graficas se realizan mediante conteos de
crateres, e indican el nimero de criteres por unidad de 4rea
existentes en la superficie y mayores a un didmetro determi-
nado (Neukum, 1994). La curva de comparacién observada
en la gréfica se basa en la densidad de crateres observada en
la superficie lunar, que se supone no ha cambiado desde la
etapa inicial de bombardeo del sistema, solar; representa la
densidad de crateres que deberia existir en un planeta si no
existieran efectos atmosféricos y geoldgicos que afectaran la
produccién de criteres. Nétese la gran diferencia existente
para criteres de didmetros inferiores a unos 20 a 30 km, en
donde se presenta un déficit que refleja el efecto protector

de la atmosfera venusina. No existen crateres de didmetros
inferiores a 2 km, en total acuerdo con los resultados del
modelo desarrollado.
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Figura 3: Curva de distribucién acumulativa de tamafios de
crteres en Venus.

Entrada de asteroides en Marte

El modelo de la atmésfera marciana ha sido establecido a
partir de datos obtenidos por las sondas norteamericanas
Vikingo 1 y 2. Se credé una atmdsfera de referencia de
Marte, que presenta tres tipos de modelos: minimo, nominal
y maximo. El modelo utilizado fue obtenido del trabajo de
Sehnal (1990). Se tomé el modelo nominal como referencia;
dicho modelo estd descrito por la ecuacién

lnp = ago+ aorsenp + (aip + a11 senp)h

+ (azo + a2; sen (p)hz,

en donde @ es la latitud sobre la superficie marciana, para
la cual se tomé un valor promedio de ¢ = 45°. Si la altura
h se expresa en kilémetros, los valores de los coeficientes
son: aoo=-4.1235, (101:-0.1206, a10=-0.0930, 011=0.0136,
a20=-0.00023, a2;=-0.00011. La altura inicial del objeto
se toma como 50 km, para que el efecto del arrastre
atmosférico resulte significativo en la ecuacién de desace-
leracién. Las velocidades iniciales de entrada se calcularon
siguiendo los lineamientos ya descritos para el caso de Venus.

Para estimar el radio promedio en el que los objetos
sufren de fragmentacién se usaron asteroides carbondiceos,
que tienen la menor resistencia y densidad del material
que los conforma. Se asume que los objetos entran con
una velocidad media de 10 km/s. La figura 4 muestra
los resultados de este caso. Obsérvese que solo para un
objeto de radio 2 cm se obtiene una desaceleracién total.
Para objetos de radios mayores su velocidad no disminuye
notoriamente; por ejemplo, un asteroide carboniceo de
radio 10 cm llega a la superficie marciana con v = 5700
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m/s (el 57% de su velocidad inicial). Este sorprendente
resultado inicial muestra el escaso efecto que tiene la
delgada atmosfera marciana sobre un objeto que entre en
ella.
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Figura 4: Curvas de velocidad en funcién de la altura para
asteroides carbondceos de pequeifios tamanos penetrando la
atmésfera marciana.

Tomando como radio de trabajo 5 cm, se obtiene la
curva de deposicién de energia por unidad de altura para
asteroides rocosos con diferentes velocidades de entrada,
mostrada en la figura 5. Nétese que en la escala vertical se
utilizan unidades de militén/km (1 militén=10"2 tones),
dada la baja cantidad de energia depositada en la atmdsfera
por los bélidos estudiados.
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Figura 5: Curvas de deposicién de energia en funcién de la
altura para varios asteroides rocosos que penetran la atmdésfera
marciana con distintas velocidades.

En el caso de asteroides ferrosos, la desaceleracién
que produce la atmdésfera marciana sobre ellos es muy

baja, por lo cual el miximo de energia depositada se
obtiene en el momento del impacto con la superficie
del planeta. Asi, los asteroides ferrosos no sufren frag-
mentacién alguna. En el caso de los cometas, solo los
objetos con radios menores a 10 m sufren de ablacién
total en la atmdsfera; objetos de tamafic mayor chocan
con la superficie sin disminuir apreciablemente su velocidad.

La atmdsfera marciana resulta demasiado tenue para
ofrecer alguna. proteccién contra el ingreso de asteroides o
cometas al planeta. Sélo objetos de didmetros menores a
~5 cm se ven afectados por la presencia de la atmdsfera,
sufriendo ablacién y desaceleracién. Sin embargo, los as-
teroides que ingresan a Marte no sufren de fragmentacion;
en el mejor de los casos, para asteroides carbondceos de
r=5 cm, la atmdsfera ejerce sobre el cuerpo una presién
media del 40% de la requerida para la fragmentacién. Ob-
jetos de didmetros mayores alcanzan sin ningin problema
la superficie, produciendo criteres de impacto. Puede con-
cluirse entonces que la superficie marciana debe presentar
una distribucién de criteres similar a la de la Luna, que no
posee atmoésfera. Se podria pensar en una abundancia de
microcriteres en Marte, ya que casi cualquier objeto puede
llegar a su superficie; sin embargo, procesos astrogeolégicos
propios del planeta rojo, como los fuertes vientos y tormen-
tas de polvo y, muy probablemente, agua liquida corriendo
sobre la superficie (como parecen evidenciar recientes fo-
tografias obtenidas por el Mars Observer) hacen desapare-
cer rapidamente los criteres de didmetros pequeiios sobre la
superficie gracias a la acumulacién de polvo sobre ellos, en
un fenémeno conocido como obliteracién.

Conclusiones

El modelo de entrada de asteroides expuesto explica
satisfactoriamente los efectos atmosféricos (desaceleracién
y ablaci6én) sobre un cuerpo que ingrese a un planeta. Fue
probado en el caso terrestre en varias situaciones: caida
libre de un objeto, movimiento de un satélite en Grbita
baja y entrada de un objeto en la atmdésfera terrestre,
obteniéndose en todas ellas una buena aproximacién con los
datos reales o con los resultados de otros modelos aplicados
en los mismos casos. Las ecuaciones del modelo pueden
aplicarse a otros cuerpos celestes (diferentes a la Tierra)
siempre y cuando se posea informacién suficiente sobre
ellos; se requiere un buen conocimiento de las propiedades
fisicas de dicho planeta (como la masa y el radio) y de
su atmosfera, de la cual seria deseable disponer de datos
€Oomo su composicién quimica, perfil atmosférico y dindmica
atmosférica.

Aplicando el modelo a la entrada de asteroides en Venus,
se obtiene como resultado basico un radio critico por debajo
del cual ninglin asteroide alcanza la superficie venusina;
este radio se sitia en torno a 1 km. Objetos con didmetros
inferiores explotan en la atmoésfera, depositando toda su
energia en ella. Por tanto, un asteroide debe poseer un
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didmetro superior a 1 km para generar un criter de impacto
sobre la, superficie; este radio critico es ain mayor en el caso
de los cometas. El notorio incremento de densidad a medida
que disminuye la altura sobre la superficie de Venus hace
que objetos de la misma masa exploten a la misma altura
sobre la, superficie, independientemnente de su velocidad de
entrada al planeta. El modelo explica satisfactoriamente el
comportamiento de la curva de distribucion de crateres para
el planeta, que posee una deficiencia notoria en criteres de
didmetros inferiores a unos 20 a 30 km; las simulaciones
predicen este déficit debido al fuerte efecto de escudo de la
atmésfera venusina.

En el caso de la entrada de bélidos a Marte, se observd
que la tenue atmdsfera solo afecta la entrada de objetos
de didmetros menores a ~5 cm. Ademds, los bélidos no
llegan a sufrir fragmentacitn; la atmdsfera solo los afecta
produciendo una desaceleracién en su movimiento. Todo
objeto de didmetro mayor a 5 cm alcanza la superficie
marciana, produciendo criteres de impacto. De acuerdo a
los resultados del modelo se podria esperar una abundancia
de criteres pequefios sobre Marte; sin embargo, esto no
coincide plenamente con los estudios de poblaciones de
criteres marcianos. Los crateres de didmetros pequenos
desaparecen debido a procesos astrogeoldgicos propios de
Marte.

Finalmente, el conocimiento del modelo de entrada
de objetos en una atmésfera planetaria siempre podrd
utilizarse como una herramienta eficaz para evaluar los
riesgos de una posible colisién con un objeto extrafio o para
predecir los resultados de tal choque. Sin embargo, se espera
que tal aplicacién del modelo no sea necesaria, por lo menos
en las préximas décadas, para planetas diferentes a la Tierra.
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