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Resumo: Esse trabalho explica a problematica dos detritos espaciais, principalmente em
orbita terrestre baixa. A partir de revisdo bibliografica, discute-se o aumento continuo de
detritos resultantes de colisdes e fragmentacOes entre objetos espaciais. Apresentamos 0s
conceitos relacionados a mitigacdo de detritos, destacando o uso do software DRAMA para
prever a evolucdo de érbitas e avaliar o uso de dispositivos aerodindmicos passivos pos fim

de vida nominal do objeto espacial.
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INTRODUCAO

Os detritos espaciais, também denominados como lixo
espacial, sdo todos os objetos ndo funcionais e de
origem humana que estdo em orbita da Terra ou que
estdo reentrando na atmosfera. Segundo a ESA (2025),
conforme apresentado no Relatério do Ambiente
Espacial da ESA, atualmente mais de cerca de 40.000
objetos estdo em 6rbita sendo rastreados, dos quais
cerca de apenas 11.000 estdo ativos, No entanto,
estima-se a existéncia de aproximadamente um milhdo
de fragmento maiores que 1 cm, e apesar do tamanho,
sdo suficientes para causar danos catastr6ficos a uma
espagonave.

Esses objetos de tamanho reduzido sdo, em sua maioria,
resultado de fragmentacbes de menor escala,
ocasionadas geralmente por eventos de explosdo ou
colisdo com outros detritos. O lixo espacial é um
problema que tem impactos na exploragao do espaco,
esses objetos podem causar danos em satélites ativos
na orbita terrestre, e quando retornam para o planeta,
podem causar prejuizos por consequéncia da queda de
fragmentos, que sobrevivam a reentrada da atmosfera,
em regides  habitacionais ou  industriais.
(CARVALHO; LIMA; GONGCALVES, 2021, p. 65).

Esse fato demonstra a importdncia das medidas
tomadas ao final da vida 1itil de um satélite ou lancador
para reduzir o risco de tais ocorréncias. Nesse
contexto, existem diferentes tipos de estratégias de
mitigacdo que podem ser implantadas ao final da vida
util do objeto, incluindo a desorbitacdo (remocao
segura do detrito espacial de érbitas importantes) e
técnicas de passivacdo utilizadas para prevenir
explosdes. Essas estratégias consideram diretrizes
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espaciais, unificadas ou ndo, estabelecidas em
diversos contextos.

Estes chamados de detritos espaciais podem ser
fracdes de satélites e espaconaves ou até mesmo
objetos perdidos por astronautas; todo e qualquer
artefato ndo funcional permanecendo em o6rbita,
como satélites desativados, estagios de foguetes e
inumeros fragmentos gerados por explosdes, colisdes,
testes militares ASAT e separacdes de propelente.

Conforme discutido por Carvalho, Lima e Gongalves
(2021), os detritos espaciais dificultam a realizacao de
missOes na orbita terrestre e sdo grandes causadores de
acidentes no meio sideral. Segundo Don Kessler
(1978), especialista em detritos espaciais da NASA,
quanto mais houver exploracao espacial, maior sera a
quantidade de detritos, pois colisdes geram mais
colisdes. Esse fenomeno é conhecido como Sindrome
de Kessler.

Os riscos associados sdo diversos. Colisdes podem
destruir satélites ativos e interromper Sservigos
essenciais, como navegacao (GPS), telecomunicagdes
e monitoramento climético, além de colocar em risco
missoOes tripuladas. Ha também o risco de reentrada
descontrolada de fragmentos na atmosfera, embora
seja menos frequente (ESA, 2024).

Com o aumento das exploragdes espaciais, o risco de
queda de detritos que sobrevivem a reentrada na
atmosfera e podem atingir 4reas habitadas tem se
tornado mais significativo (CASSITA, 2025). Em
2025, um fragmento metalico ndo identificado caiu do
espaco em drea desértica do oeste Australiano, como é
possivel notar na Figura 1, registrada pela Western
Australia Police (2025).
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Ainda em 2025, trés astronautas chineses tiveram de
adiar o retorno a Terra por tempo indeterminado ap6s
sua espaconave ser atingida por um detrito espacial,
houve “um suposto impacto de micro detritos espaciais™.
O caso demonstra 0 quanto o lixo espacial pode ser
perigoso quando se trata de colisdes e podem interferir
nas missoes espaciais.

S T

Figura 1. Fragmento de detrito espacial encontrado na
Australia apds reentrada.

Fonte: https://canaltech.com.br/espaco/destrocos-
misteriosos-que-cairam-em-chamas-na-australia-
podem-ser-foguete-chines/

De acordo com a ESA (2024), uma vez em orbita,
detritos permanecem por décadas ou séculos
dependendo da altitude: acima de 600 km, a atmosfera
rarefeita ndo afeta muito o tempo de vida desses
objetos. E assim, como explicado anteriormente, cada
fragmentacdo nova aumenta o risco de colisdes
subsequentes, gerando ainda mais detritos.

As principais 6rbitas terrestres sdo: Orbita
Geoestaciondria (GEO), Orbita  Geossincrona
Inclinada (IGO), Orbita Geoestacionéria Estendida
(EGO), Orbita dos satélites de navegacdo (NSO),
Orbita de Transferéncia (GEO-MEO), Orbita
Terrestre Média (GMO) , Orbitas de cruzamento
(MEO-GEO), Orbita baixa da Terra (LEO), Orbita
Terrestre de Alta Altitude (HAO), Orbitas de
cruzamento(MGO-HEO), Orbita Terrestre Excéntrica
(LMO), Orbitas de cruzamento (LEO-MEOQ), Orbita
indefinida (UFO), Orbitas de Fuga (ESO).
(CARVALHO; LIMA; GONCALVES, 2021, p. 70).

De acordo com Carvalho, Lima e Gongalves (2021),
existem cerca de 14 6rbitas principais. E possivel notar
um niimero expressivo de detritos espaciais na Orbita
Baixa da Terra (LEO), o que é preocupante, pois de
acordo com a ESA (2020): a proximidade da ¢rbita
LEO com a Terra a torna ttil por diversos motivos. E
a oOrbita mais comumente usada para imagens de
satélites, pois a proximidade com a superficie permite
capturar imagens com maior resolucdo. £ também a
orbita da Estacdo Espacial Internacional (ISS), ja que
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facilita o deslocamento dos astronautas até ela e a
partir dela, devido a menor distancia percorrida.

A maior concentracdo de detritos estd na LEO. Tal
orbita abriga tanto satélites ativos, pois é a principal
orbita utilizada para satélites de comunicagdo, quanto
detritos espaciais. Dessa forma, os detritos espaciais
representam riscos tanto orbital (colisdes) quanto de
reentrada. Em orbitas congestionadas como a LEO, a
probabilidade de colisdo entre objetos € real e crescente.

Nesse contexto, tais situagdes levantam questdes no
ambito do Direito Espacial; na Assembleia Geral do
Comité das Nagdes Unidas em 2007, foram aprovadas
um conjunto de Diretrizes para a Mitigacdo de
Detritos Espaciais e um compéndio de normas para
mitigacdo de detritos espaciais foi compilado pelo
Escritério das NacOes Unidas para a Utilizacdo
Pacifica do Espagco Exterior (UNOOSA), com
objetivo de auxiliar nas discussdes sobre as medidas
de mitigacdo com enfoque juridico e cientifico
(UNOOSA, 2026).

Nesse ambito do Direito Espacial, a maioria das
nacdes que possuem um alto nivel de atividades
espaciais adotaram as medidas das diretrizes de
mitigacdo depois que elas foram oficialmente
aprovadas, e a partir de 2008, as missdes passaram a
ter esse carater mais eficiente para minimizagdo de
detritos, dessa forma, as medidas sdo promissoras,
mas devido aos dados recentes de objetos inoperantes
que continuam a poluir as 6rbitas da Terra, o problema
ainda exige cuidado (PAULA; CELESTINO, 2019
apud CARVALHO; LIMA; GONCALVES, 2021).

Em 2023, a Agéncia Espacial Europeia (ESA) langou
a politica Zero Debris e atualizou requisitos internos. A
nova politica exige, por exemplo, reduzir o prazo de
remocdo em LEO de 25 anos para 5 anos.

Atualmente, ha diversas formas de mitigacdo para
remediar a multiplicacdo de detritos espaciais,
limitando seu crescimento desenfreado. Nesse
contexto, existem alguns documentos internacionais
que regularizam o campo de mitigacdo desses objetos
e sdo conhecidos globalmente, como as Diretrizes de
mitigacdo de detritos espaciais do Comité para os
Usos Pacificos do Espaco Sideral e as Diretrizes de
mitigacdo de detritos espaciais da IADC. De acordo
com USOVIK (2023), o cumprimento dos requisitos
desses documentos regulatérios e técnicos é a base
para a mitigacao e remediagao de detritos espaciais.

O método de mitigacdo de detritos espaciais abrange
as fases de  lancamento, operagao e
remocao/passivacao dos sistemas espaciais. O GOST
R é o principal documento sobre mitigacdo de detritos
espaciais na Federacdo Russa, estabelecendo diversos
requisitos em conformidade com diretrizes de
mitigacdo amplamente aceitas internacionalmente, é
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um bom exemplo de documento nacional que
exemplifica praticas unificadas mundialmente.

Na fase de lancamento, estdo dispostas técnicas
avancadas, a principal delas é a avaliacdo do risco de
colisio com objetos espaciais catalogados e, se
possivel, escolha dos intervalos de tempo de
lancamento para minimizar o risco de colisGes com
esses objetos, ao utilizar dados de sistemas de
vigilancia espacial para lidar com isso, € possivel
considerar um provavel risco de colisdao e, dessa
forma, tomar alguma decisdao, como langar o satélite
em outro hordrio.

De acordo com o modelo GOST R, as érbitas mais
congestionadas  estdo  entre  800-900  km,
especialmente aquelas que estdo em sincronia com o
Sol. Nessa faixa, estima-se que um satélite com éarea
de secdo transversal de 25 m? possa sofrer, em média,
uma colisdo com objetos maiores que 1 cm a cada 8
anos. Considerando isso, a op¢do mais prudente é
escolher orbitas com menor fluxo de detritos ao
desenvolver novos sistemas espaciais, a fim de
diminuir o risco de colisao.

Durante a fase de funcionamento, as principais
solugdes incluem manobras para evitar uma colisdo, o
uso de satélites de manutencdo orbital para alterar a
orbita de objetos em caso de aproximacgdo perigosa,
além do monitoramento continuo dos satélites ativos.

Por fim, no que se refere a remocgdo de detritos em
orbita baixa, utiliza-se amplamente dispositivos
aerodinamicos passivos, cujo funcionamento se baseia
no aumento da area de secdo transversal do satélite,
resultando em maior forca de arrasto atmosférico
(USOVIK, 2023).

Com o crescente aumento do nimero de satélites em
orbita, a ESA, vem aprimorando suas ferramentas de
mitigacdo e modelagem de detritos espaciais que sdo
oferecidas a inddstria. Dessa forma, o software
DRAMA (Debris Risk Assessment and Mitigation
Analysis), é uma ferramenta que pode ser utilizada no
auxilio da avaliacdo de conformidade em relacdo aos
requisitos de mitigacdo de detritos espaciais (KRAG
et al., 2025).

A agéncia especial europeia disponibiliza o portal do
usuario do software Drama (Debris Risk Assessment
and Mitigation Analysis); trata-se de um software
abrangente da ESA. Em especial, 0 médulo OSCAR é
uma ferramenta que foi desenvolvida a fim de simular
manobras de descarte e prever a érbita de um objeto,
verificando assim, a conformidade da missdo de
retirada em relacdo aos requisitos de mitigacao,
portanto, 0 OSCAR pode ser usado para analisar
diferentes estratégias de descarte ap6s o fim da vida
util nominal de uma espaconave, além de permitir a
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analise da evolucdo orbital considerando diferentes
cenarios futuros de atividade solar e geomagnética,
pois sdo fatores determinantes na estimativa de vida
util da orbita.

Segundo Braunet al. (2016), o moédulo OSCAR-
DRAMA considera uma propagacao semi-analitica
que inclui perturbagdes naturais relevantes a uma
orbita terrestre baixa (LEO), evidenciando que, nesse
modelo, ndo é possivel analisar como age uma
perturbacdo especifica isoladamente, apenas uma
analise conjunta do que é tido como relevante.

Por fim, o objetivo desse trabalho é discorrer sobre a
problemética dos detritos espaciais associando ao
software DRAMA, da ESA, em especial ao médulo
OSCAR, avaliando o quanto ele se mostra adequado
para andlises de evolucdo orbital em orbitas baixas da
Terra, a partir do modelo semi-analitico que considera
efeitos importantes, como o arrasto atmosférico.
Quanto a isso, faz-se uma simulacdo indireta de vela
de arrasto a fim de verificar se os padrdes
internamente configurados sdo fisicamente coerentes.

MATERIAL E METODOS

De acordo com as diretrizes internacionais de
mitigacdo de detritos espaciais, o projeto de uma
espaconave deve fornecer um plano de mitigacdo para
o final da missdo. Para objetos em o6rbita baixa da
Terra, o plano era a avaliagdo de vida titil restante ap6s
o término das operag¢des funcionais com base na regra
dos 25 anos, indicando que, objetos espaciais devem
se desintegrar em até 25 anos apds o término da
missao.

Muitos detritos em 6rbita LEO ndo precisavam de
manobras de descarte, pois cumpriam a antiga regra
atribuida por decaimento natural. Em algumas
diretrizes recentes da ESA, foi proposta uma redugao
do prazo de reentrada de detritos em 6rbita baixa para
até 5 anos, assumida como um valor de referéncia para
minimizar o acimulo de detritos.

Nesse contexto, o modulo OSCAR do DRAMA
permite calcular e simular a vida util orbital
remanescente a partir do momento em que o satélite se
torna inativo, possibilitando a comparacdo do
resultado com as atuais diretrizes de mitigacao.

No entanto, existe uma fonte de incertezas que
perpetuam na avaliacdo de estimativa de vida util
restante  de determinada ¢rbita. [Essas estdo
relacionadas principalmente a grandezas dificeis de
estimar, como as proprias perturba¢des naturais. As
oscilacbes temporais também tornam a data da
manobra incerta por conta de fatores como atraso e
extensoes da missdo.
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Sendo assim, os estudos realizados por Braun et
al. (2016), revelam as possiveis as consequéncias do
uso de testes errdneos desenvolvidos no software para
analise de conformidade de uma missdo nos modelos
da termosfera, modelagem da altitude do satélite e seu
coeficiente de arrasto.

De maneira andloga, torna-se relevante analisar
inicialmente o modelo semi-analitico configurado no
software, para entdo concluir a veracidade de um teste
ou simulagdo. Como é possivel perceber na Figura 2,
a ferramenta OSCAR do DRAMA possui 4 opgoes
configuraveis.

Basic Settings

Disposal Options

Orbit Prediction

Plot Options

Figura 2. Interface da ferramenta OSCAR do software
DRAMA. Fonte: software DRAMA

Nas configuracGes basicas, determina-se a data de
inicio da simulacdo, (momento em que a primeira
manobra de descarte ao final da vida qtil comeca), os
elementos orbitais clssicos e os parametros da
espaconave necessarios: area da secdo transversal (em
m?), a massa da espaconave (em kg), bem como o
arrasto e o coeficiente de relatividade. Na Figura 3,
verifica-se tais parametros.
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Spacecraft Parameters
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Drag coefficient

13 |

Figura 3. Insercdo das configuracdes basicas
na ferramenta OSCAR. Fonte: software DRAMA

A partir disso, é possivel adicionar opg¢des de descarte
a simulacdo, como mostra a Figura 4. Elas sdo:
desorbitacdo direta, desorbitagdio retardada e
reorbitacdo. Ao escolher ndo selecionar opgoes de
descarte, a espaconave permanecera na 6rbita definida
pelas configuracbes basicas e o software calcula
apenas sua evolucao.
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Scenario Settings

Disposal Option None |v‘
O Cold Gas [~]

Edit propulsion data 1
Scenario Options
Hohmann transfer man.
Re-orbit altitude / km
Direct de-orbit perigee altitud...

Lifetime limit / years

Lifetime margin / % 0

Chemical Propulsion
Specific impulse / s

Figura 4. Interface parcial das opgdes de
descarte na ferramenta do OSCAR. Fonte: software
DRAMA

Além disso, o usudrio decide também qual sistema de
propulsdo serd utilizado. A previsdo de érbita é uma das
principais ferramentas, pois prevé como a atividade solar
e geomagnética se comportara no futuro, o que afeta
significativamente a orbita dos satélites. O OSCAR
oferece diferentes métodos de previsdo e cendrios, esses
determinam atividade solar e arrasto atmosférico, como
dito anteriormente.

Dentre os cendrios principais, estdo os cendrios de
melhor e pior caso e o cendrio mais recente. A previsdo
recente, utiliza arquivos de entrada da ESA para simular
uma atividade solar e um arrasto atmosférico de forma
realista, ja os cenarios de melhor e pior caso consideram
orbitas que duram mais e Orbitas que duram menos,
respectivamente. E possivel carregar o préprio arquivo
com dados personalizados de atividade solar e
geomagnética.

Por fim, nas opgdes de plotagem é possivel gerar até seis
graficos diferentes com base nos resultados da
simulacdo do OSCAR. Segundo Barato (2022),
existem diversas formas propostas para desorbitar um
satélite, entre elas estdo a decadéncia aerodinamica
natural (as vezes, com um dispositivo para aumentar o
arrasto, ou seja, uma vela de arrasto), a desorbitacdo
propulsiva, os cabos eletrodindmicos e as velas
solares. No software DRAMA, tais estratégias de
mitigacdo podem ser exploradas de diferentes
formas.

A vela de arrasto aumenta o tamanho da area da secdo
transversal efetiva do detrito espacial, e a ideia é que
toda sua area esteja alinhada com o fluxo incidente,
porém, a atitude do satélite ndo é previsivel, ou seja,
ele pode mudar de posigdo, fazendo com que nem toda
a area esteja diretamente exposta ao fluxo, o que reduz
drasticamente o arrasto que a atinge e, portanto, atrasa
a desorbitacao.

Nesse contexto, hd uma degradacdo de desempenho
pouco previsivel, mas, se tratando de uma 6rbita
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abaixo de 600 km de altitude, essa estratégia ainda é
valida, pois o arrasto é grande, acima disso a eficacia
pode vir a ser menor.

Nesse artigo, foi adotada uma estratégia indireta para
simular o efeito de um dispositivo de aumento de
arrasto sobre o tempo de decaimento orbital de um
objeto, a fim de verificar a conformidade dos modelos
de arrasto atmosférico internamente configurados no
software.

Realizou-se a modificacdo da area de secdo transversal
nos parametros da espaconave na simulacdo, nas
configuracdes bésicas. Ou seja, uma vela de arrasto foi
simulada de maneira indireta, pois nao foi diretamente
selecionada nas opgoes de descarte. Essa abordagem
permite avaliar o impacto do aumento da area exposta
ao fluxo atmosférico sobre o comportamento orbital.

Para o trabalho de andlise, inicialmente foram
selecionados dois satélites ativos catalogados, que
estdo atualmente em o6rbita baixa, para inserir os
pardmetros orbitais aproximadamente semelhantes
aos deles nas configuragdes bésicas do modulo
OSCAR (ou seja, considerando detritos espaciais com
esses parametros) e analisar sua evolugao orbital sobre
acdo das perturbagOes naturais.

Posteriormente, a vela de arrasto foi indiretamente
adicionada a um dos satélites na simulacdo,
verificando assim a diferenca entre os gréficos
obtidos. Dessa forma, é possivel entender quando a
vela de arrasto é necessaria e a eficidcia de sua
aplicacdo, consequentemente validando ou ndo os
conceitos fisicos plotados na ferramenta.

Para isso, os parametros de anomalia média e ascensao
reta do nodo ascendente (RAAN) foram
desconsiderados, tendo em vista que a posicao inicial
do satélite ao longo da érbita ndo influencia de forma
significativa as grandezas analisadas neste estudo: a
variacdo da altitude e o tempo de decaimento orbital,
dentro das limitacdes do modelo utilizado pelo
OSCAR.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No moédulo OSCAR, pertencente ao ambiente
DRAMA, foram inseridos aproximadamente os
parametros orbitais do satélite Yaogan-3304 com a
finalidade de avaliar a evolugdo orbital de um detrito
espacial com um comportamento orbital semelhante a
ele sob a acdo de perturbagOes naturais.

Com base nesses parametros, foram realizadas
simulagdes para periodos 5, 10 e 25 anos. Os
resultados obtidos indicam que ndo ocorre reentrada
atmosférica ao longo do periodo analisado,
evidenciando que as perturbacdes consideradas, como
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as atividades solares e geomagnéticas, nao sdo
suficientes para provocar o decaimento orbital
completo de um objeto com essas caracteristicas.
Nesse contexto, caso o satélite fosse um detrito
espacial na realidade, seria necessaria a aplicagdo de
estratégias de mitigacao.

Com 5 anos de simulagdo, as mudancas foram quase
imperceptiveis, considerando uma analise de
decaimento do satélite. Ja durante 10 e 25 anos, as
transformagoes foram mais visiveis, apesar de ainda
pequenas. A altitude decai minimamente, como é
possivel perceber na Figura 5.

DRAMA
OSCAR - Orbital Spacecraft Active Removal
Altitude vs. Time
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Figura 5. Gréficos da altitude do detrito
espacial pelo tempo durante 10 anos e 25
anos, respectivamente. Fonte: autoria
propria.

Dessa forma, observa-se um decaimento orbital lento,
onde certamente seria necessaria a aplicagdo de
estratégias de mitigacdo. De maneira anéloga, a
excentricidade (e) se mostra constante durante 10 e 25
anos, como demonstra a Figura 6.
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Figura 6. Grafico de excentricidade do detrito
espacial pelo tempo durante 10 anos e 25 anos,
respectivamente. Fonte: autoria propria.

Através da excentricidade do detrito é possivel
verificar se o objeto est4 sendo alterado da sua 6rbita
nominal. Assim, a excentricidade aproximadamente
constante indica que o detrito sofre pouca influéncia
de perturbagoes orbitais (Figura 6), podendo
permanecer em Orbita por um longo periodo.

Em contraste, na analise de um detrito com
comportamento orbital semelhante a um satélite ativo
pertencente a constelacdo STARLINK, foi observado
um comportamento diferente. Em uma simulagdo que
durou menos de 5 anos, o objeto apresentou
decaimento orbital completo, com altitude tendendo a
zero, evidencia-se esse fato na Figura 7.

Esse resultado indica que, para detritos espaciais com
parametros semelhantes, com principalmente a
altitude inicial baixa, o arrasto atmosférico pode ser
suficiente para remové-los da o6rbita ao longo do
tempo. No entanto, esse satélite na realidade ndo é um
detrito e permanece ativo porque possui sistemas de
propulsdo que permitem a corre¢cdo e manutencao de
sua orbita, no DRAMA, foi considerado um detrito
com esses parametros, ou seja, um objeto que ja ndo
funciona, em detrimento das perturbagdes pertinentes
nessa altitude.
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Figura 7. Gréfico de altitude do detrito
espacial pelo tempo durante 226 dias,
apresentando decaimento orbital. Fonte:
autoria propria.

Considerando que, o tempo de decaimento orbital é
aproximadamente inversamente proporcional a area
da secdo transversal (considerando um modelo linear
simplificado), é possivel analisar o quanto as
simulacdes indiretas com vela de arrasto no DRAMA
podem ser fisicamente coerentes, apesar de variaveis
nao tdo previsiveis, como a atitude do satélite.

Tendo como base a simulacdio de tempo de
decaimento orbital do objeto com parametros
semelhantes a um satélite ativo pertencente a
constelacdo STARLINK realizada anteriormente, a
area da secao transversal originalmente considerada
foi de 20 metros quadrados, com o acréscimo de uma
vela de arrasto média de 60 metros quadrados, passou
a ser de 80 metros quadrados. Esse acréscimo
corresponde a um aumento de 4 vezes mais na area
exposta ao fluxo atmosférico, portanto, espera-se que
o tempo de permanéncia em O6rbita seja reduzido em
cerca de quatro vezes.

A Figura 8 representa o comportamento da altitude do
satélite com dispositivo de vela de arrasto conforme o
tempo passa, dessa forma, é possivel perceber que tal
objeto leva apenas 53 dias para decair, ou seja, o
tempo diminuiu cerca de 4,26 vezes menos em
comparacdo com o decaimento da simulacdo anterior,
que estava sem vela de arrasto. Sendo assim, revela-se
uma diferenca bruta de 0,26 e uma diferenca
percentual de 6,5% em relacdo ao valor tedrico, pois,
esperava-se que tal objeto decairia 4 vezes mais
rdpido, mas na simulagdo, decaiu 4,26 vezes mais
rapido, a diferenca ocorre por conta de fatores
variaveis ja citados anteriormente e pelo modelo de
arrasto atmosférico considerado.
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Figura 8. Gréfico de altitude do detrito espacial com
vela de arrasto pelo tempo durante 53 dias. Fonte:
autoria propria.

Dessa forma, o software DRAMA se mostra
pertinente na andlise indireta do decaimento orbital
com dispositivo de vela de arrasto, considerando que
o aumento da 4rea da secdo transversal do objeto
diminui significativamente esse tempo, ou seja, 0s
padrGes de arrasto atmosférico plotados no software
sdo fisicamente coerentes.

CONCLUSAO

Analisamos o comportamento de detritos espaciais
utilizando o software DRAMA da agéncia espacial
europeia (ESA). Através do resultado, conclui-se que
os padrGes de arrasto atmosférico considerados no
software sdo fisicamente coerentes, pois estdo em
conformidade com o conceito de que quanto maior a
area da secdo transversal, maior serd a incidéncia das
perturbacdes naturais, portanto, menor serd o tempo
de decaimento orbital. Dessa forma, é possivel realizar
simulacdes coerentes no software DRAMA, médulo
OSCAR da ESA. Mostramos que, com uma pequena
vela de arrasto, foi possivel reduzir o tempo de
reentrada do detrito espacial.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos a Pré-Reitoria de Pesquisa, Pos-
Graduagdo, Criacdo e Inovacdo da Universidade
Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB) a ao CNPq
pelo apoio financeiro por meio do Programa PIBIC-
Ensino Médio. Agradecemos ao orientador Prof. Dr.
Jean Paulo dos Santos Carvalho pela orientacdo e
acompanhamento continuo durante 0
desenvolvimento do projeto. O autor Jean Carvalho
agradece ao CNPq (processo 408221/2025-9).

REFERENCIAS

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

BARATO, Francesco. Comparison between different
re-entry technologies for debris mitigation in LEO.
Applied Sciences, v. 12, n. 19, p. 9961, 2022.

BRAUN, V.et al. Probabilistc orbit lifetime
assessment with OSCAR. Darmstadt: European Space
Agency, 2016.

CARVALHO, Jean Paulo dos Santos; LIMA, Jackson
dos Santos; GONCALVES, Carine Moreira. Poluicdo
no ambiente espacial: O problema do lixo no
espaco. Revista Scientia, Salvador, v. 6, n. 2, p. 61-80,
ago. 2021.

CASSITA, Danielle. Lixo espacial: 7 casos de queda
de detrito do passado e as suas consequéncias.
Canaltech, 31 maio 2025. Disponivel em:
https://canaltech.com.br/espaco/lixo-espacial-7-
casos-de-queda-de-detrito-do-passado-e-as-suas-
consequencias/. Acesso em: 6 mar. 2026.

EUROPEAN SPACE AGENCY (ESA). Low Earth
orbit. 2020. Disponivel em:
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2020/0
3/Low_Earth_orbit. Acesso em: 6 mar. 2026.

EUROPEAN SPACE AGENCY. The Zero Debris
Charter. 2023. Disponivel em:
https://www.esa.int/Space_Safety/Clean_Space/The_
Zero_Debris_Charter. Acesso em: 21 fev. 2026.

EUROPEAN SPACE AGENCY. ESA Space
Environment Report 2024. Paris: ESA, 2024.

EUROPEAN SPACE AGENCY. ESA Space
Environment Report 2025. Paris: ESA, 2025.

KRAG, H. et al. The Debris Mitigation Facility: A
unified framework for DRAMA and MASTER. In:
International Conference on Space Debris, 2025.

UNOOSA. United Nations Office for Outer Space
Affairs. Space debris. Disponivel em:
https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/topics/spac
e-debris/index.html. Acesso em: 9 mar. 2026.

USOVIK, I. V. Review of perspective space debris
mitigation solutions. Journal of Space Safety
Engineering, v. 10, n. 1, p. 55-58, 2023.


https://www.esa.int/Space_Safety/Clean_Space/The_Zero_Debris_Charter
https://www.esa.int/Space_Safety/Clean_Space/The_Zero_Debris_Charter

