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ABSTRACT

The present work establishes a mathematical model to determine the trajectory of the space debris. Through
research, a historical base of junk fall was constructed, which demonstrated an increase in the fall of waste over
the years, the base possible a construction of a map indicating the location of the falls, and the obtaining of
more recurrent residues like tanks and structures, and the impacts associated with the fall of the debris. In
addition, a research was done on legislation regarding environmental concern with space activity.

KEY WORDS: Mathematical model, space debris, legislation and recurrent residues.

RESUMO

O presente trabalho estabelece um modelo matematico para determinar a trajetoria dos detritos espaciais. Por
meio de pesquisas, construiu-se uma base historica de queda de lixo, que demonstrou um aumento na queda de
residuos ao longo dos anos, a base possibilitou a constru¢ao de um mapa indicando a localiza¢do das quedas e a
obtencdo de residuos mais recorrentes como tanques, estruturas e 0s impactos associados a queda dos detritos.
Além disso, foi realizada uma pesquisa sobre legislacdo referente a preocupacdo ambiental com a atividade
espacial.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo matematico, detritos espaciais, legislacao e residuos recorrentes.

INTRODUCAO

No Brasil entende-se por residuos solidos os restos gerados nas atividades humanas, em sociedade, cuja
destinacédo se procede, se deseja ou se esta obrigado a proceder. Esses residuos, que podem estar em diferentes
estados fisicos (sélidos, liquidos ou gasosos), em geral sdo classificados quanto aos seus riscos potenciais ao
meio ambiente, a salde publica e quanto a origem de geracdo. No pais, o lixo espacial ndo esta disposto em
uma classe especifica quanto a origem de geragdo, mesmo ja tendo ocorrido a queda desse tipo de material no
territdrio (BRASIL, 2010; ABNT, 2004).

O lixo espacial originado a partir da inativacdo de equipamentos espaciais, ou choque entre veiculos espaciais
(ativos ou inativos) que estdo em Orbita, de acordo com Blockley; Shyy (2010), é um dos fatores no qual a
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preocupagdo ambiental estd mais recorrente, pois falhas em missdes espaciais e equipamentos inativos geram
detritos que podem afetar tanto os equipamentos que estdo ativos em drbita, quanto a superficie terrestre, caso
ocorra a queda dos mesmos.

De acordo com a Federagdo Russa, lei n° 5663-1 de 1993, um dos principios da atividade espacial é a
promocao de seguranca na atividade espacial, com a protecdo do meio ambiente. Deste modo, como forma de
minimizar a contaminag¢do do meio € proposto na lei, a proibicdo de contamina¢do nociva do espago exterior,
que resulte em mudangas desfavoraveis do ambiente, incluindo a eliminagdo deliberada ou destruicéo de objetos
espaciais no espaco exterior para evitar possiveis danos ao meio ambiente.

Um estudo realizado em 2013 retrata que os impactos ambientais relacionados aos detritos espaciais podem
ocorrer em determinados estagios: no lancamento do equipamento e insercdo orbital, na 6rbita ou seja quando
estd operando, e no final da vida Gtil, com a possivel reentrada. Desta forma, pode ocorrer contaminagfes nas
camadas da atmosfera, no solo e na &gua, devido a presenca de sélidos, em sua maioria metais, de liquidos
toxicos, e de gases gerados a partir da queima de combustiveis (Durrieu S.; Ross N., 2013).

Na atualidade ndo foram encontradas correlagdes entre as denominagfes de lixo espacial e de residuos solidos,
na literatura internacional ou nacional e nem mesmo informagdes sobre 0 manejo desses restos. No entanto, se
considerada a defini¢do de residuos sélidos pode-se inferir que a mesma se aplica para os lixos espaciais, ja que
esses sdo resultantes de atividades humanas, a partir de atividades espaciais e necessitam de uma destinacéo
adequada, para ndo afetar a vida Util de outros equipamentos que estdo em Orbita, 0 meio ambiente e a
sociedade caso a queda ocorra.

De acordo com a Convencdo relativa ao Registro de Objetos Lancados no Espaco Cosmico de 1968, o estado
que encontrar objetos espaciais ou receber os mesmos através da queda em seu territorio tem a obrigacdo de
devolvé-los ao Estado de origem. Ja a Convencdo para a Protecdo do Patrimdnio Mundial, Cultural e Natural
de 1972, estabelece que caso tenha algum dano, comprovado, a responsabilidade é internacional, e que o dano
sera reparado. (BRASIL, 2006; BRASIL, 1972).

As tratativas relativas ao manejo desses materiais remetem a logistica reversa e ao uso do principio poluidor-
pagador. Apesar de ndo abordar a destinacéo final do residuo j& vigoram mundialmente diretrizes relativas aos
aspectos ambientais a eles associados. As agdes preventivas e de minimizagcdo dos impactos decorrentes da
queda desses residuos na superficie terrestre demandam o conhecimento prévio dos locais onde essas
ocorrerdo, o que pode ser obtido por meio de modelagem computacional.

Entender a trajetéria destes detritos espaciais antes da sua reentrada na Terra é de suma importancia, porque é
possivel identificar a possivel regido e o tempo de impacto na Terra. Para tal monitoramento sera utilizado o
problema restrito de trés corpos, que consiste em uma forma de identificar a trajetdria do detrito ao longo do
tempo considerando o efeito gravitacional da Terra e da Lua. Com a modelagem de sua trajetoria, é possivel
prever a queda de alguns detritos e evitar ou reduzir danos ao meio ambiente.

OBJETIVOS
Objetivo Geral
Estabelecer modelo matematico para determinagdo da trajetéria de residuos espaciais.

Objetivos Especificos

a. ldentificar a ocorréncia histérica da queda de residuos espaciais;
b. Auvaliar a trajetdria de reentrada de detritos para considerando o efeito gravitacional da Terra e da Lua,

c. ldentificar a composicdo dos residuos espaciais de maior recorréncia.
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METODOLOGIA

Para o levantamento de informacdes sobre residuos espaciais, como: tamanho, local da queda e a ocorréncia de
impacto negativo, foi realizada uma pesquisa das ocorréncias de queda na Terra. A pesquisa foi realizada no
Google, em trés diferentes idiomas (portugués, espanhol e inglés) por meio de 36 palavras-chave, dentre elas
“lixo espacial queda na superficie” e “impacto da queda de lixo espacial”. Com os dados obtidos construiu-se
um banco de dados.

Concomitantemente, foram realizadas pesquisas sobre a existéncia de leis, que retratassem a caracterizacdo das
estruturas espaciais inativas como residuos, e se havia algum direcionamento sobre a disposicdo dos mesmos.
As buscas também foram realizadas no Google com palavras-chave como: “lei residuo espacial”, “lei detritos
espaciais”, “lei espacial” em russo, espanhol, inglés e portugués.

Para a modelagem da trajetoria dos detritos foi utilizado o problema de trés corpos, implementando no Matlab.
Tal modelo, segundo Curtis (2010), consiste em dois corpos principais (m, e m,) que estdo orbitando em
centro comum de massa em drbita Kepleriana, e um terceiro corpo (m5) é adicionado, sua massa é desprezivel,
e estd em Orbita com as primdrias. O terceiro corpo fica em um plano de movimento em relagédo a m; e my,

Tem-se as equacBes de movimento que séo dadas:

g-2y=x-2=_22 o=y =2
7 ox  x’ ¢ Yy T ey

Noqual, Q=2 (x2+ y2)+ £+ £
2 - Ty T

Onde ry e rpséo as distancias do detrito-Terra e detrito-Lua, respectivamente.

Para avaliacdo dos riscos a saude humana e ao meio ambiente foram identificados e analisados os equipamentos
que reentraram e causaram algum tipo de dano ambiental. As dimensdes da maioria dos residuos encontrados é
conhecida, para os dados que ndo haviam essa informacg&o foi realizada a atribuicdo do valor por semelhanca
entre os equipamentos, ou adocdo de valor a partir de referenciais tedricos. Para os dois principais
equipamentos encontrados, foi determinada, por meio de referencial tedrico, a composicdo dos mesmos e
realizadas inferéncias relacionadas aos potenciais impactos ambientais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da base de dados construida foi possivel verificar que a taxa de residuos espaciais que caem esta
aumentando nos ultimos anos (Gréfico 1), e cerca de 12 % apresentam um dano associado, como degradagao
de moradias e emissao de substancias toxicas. Nos dois Gltimos anos, a frequéncia apresentou valores menores,
porém acredita-se que os dados de 2017 ainda ndo foram divulgados por falta de comprovacédo da origem do
residuo, e no ano de 2018 por ndo apresentar dados do ano inteiro.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



C

30° CONGRESSO ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

Residuos espaciais que cairam entre 1965 e 2018
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Grafico 1: Quantidade de residuos espaciais que cairam em cada anos ao longo dos anos entre
1965 e 2018.

O Brasil, até o presente trabalho, ndo apresenta lei que estabelece diretrizes relativas ao manejo dos residuos
espaciais. Segundo a legislacdo Russa as atividades espaciais ndo podem causar poluicdo prejudicial do espaco
exterior, levando a mudangas no ambiente, incluindo intencionalmente a eliminacdo de objetos espaciais no
espaco. Deste modo, 0s objetos inativos ndo devem permanecer em Orbita apds sua desativacdo, sendo
responsabilidade da organizacdo que instaurou 0s equipamentos, porém as leis ndo retratam a forma de captura
desses detritos.

Através do programa implementado, obteve-se diversos resultados variando condigdes como: angulo inicial da
trajetoria de voo, velocidade inicial e altitude inicial. Dessa forma, um resultado interessante consiste, nas
condig@es iniciais: Angulo 270°, velocidade 10.89 km/s, e altitude 200 km. Os gréaficos 2, 3, 4 e 5 ilustram as
caracteristicas orbitais de distancia da terra, valor do semieixo, trajetoria e energia, respectivamente.

Com a velocidade de partida de 10.89 km/s, o detrito apresenta uma resisténcia em relagdo a Terra, que
decorre da sua energia interna, associada a velocidade do mesmo, porém com o passar do tempo ocorre a
aproximacédo detrito-Terra, que é indicado pelos graficos 2 e 4. Cada aproximagao detrito-Terra, ocorre um
salto na energia, pois a Terra possui uma forga gravitacional, muito maior que a resisténcia do detrito,
garantindo a atracdo entre os mesmos. Ao longo do tempo, ocorre varios acréscimos de energia que podem ser
visualizados no Grafico 5. Em torno de 2x10° segundos de trajetdria, aproximadamente 23 dias, o detrito sofre
a reentrada e cai na superficie terrestre, podendo gerar algum tipo de impacto no meio ambiente.
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Grafico 3: Valor do semieixo ao
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Gréfico 2: Distancia da terra
ao longo do tempo.
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Grafico da Trajetoria Grafico da Energia
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Gréfico 4: Trajetdria do Grafico 5: Variacdo de energia
detrito. ao longo do tempo.

Os 139 residuos mapeados da base de dados, estdo dispostos na Figura 1. Os mesmos foram divididos em tipos,
dentre eles, tanques, estruturas, propulsores e satélites.

Mapeamento de detritos espaciais que cairam na superficie terrestre entre 1965 e 2018

Legenda
Tipos
Tangue
# Fstmtora
*  Propulsor
= Cwuires
& Detrito
Satelite

g 401122250 4800 G750 9.000
= Km

Figura 1: Mapeamento dos tipos de residuos que cairam entre os anos de 1965 e 2018.

O residuo com maior recorréncia de queda foi o tanque, cerca de 40% do geral. Sendo geralmente composto de
niquel, e utilizados para propulso, reservar combustivel. O segundo mais recorrente, é estrutura, com 30% do
geral, consistem em carcacas de foguete, satélite e Gnibus espaciais. Sdo residuos facilmente identificaveis, pois
geralmente a identificagdo da organizagdo fica na estrutura. Em sua composicao hé tintas e materiais metalicos.

CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou verificar 0 aumento da queda de residuos espaciais na
Terra, e identificou que a Rissia € um dos paises que ja possui a preocupacdo com as consequéncias das
atividades espaciais. Com o programa implementado foi possivel encontrar determinadas condi¢Ges iniciais
para 0s detritos, que resultam na reentrada. O mapeamento possibilitou verificar que os residuos mais
recorrentes sdo tanques, e estruturas. Os impactos potenciais estdo relacionados a destruicdo de moradias e a
contaminacdo do solo, 4gua ou ar por substancias tdxicas.
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