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Sindrome de Kesslere
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O Problema: Crescimento Descontrolado UnanG'

Massa em orbita: +63% em apenas 5 anos (2020 - 2025) engenharia de telematica
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Atualizado: 16 de maio de 2026 — Jonathan’s Space Report de Jonathan McDowell



E mais problema - Crescimento exponencial unlon@

Constelacio planejada enorme (Total planejado N > 1000) engenharia de telematica
* Total de constelacOes planejadas: 34

Total de satélites planejados: 1.916.629

Total de constelacdes com pelo menos um satélite lancado: 11

Total de satélites lancados em todas as constelacdes: 11.987

Total lancado de satélites em camadas operacionais da constelacao: 10.479

Grandes constelacoes LEO existentes e planejadas (esperado de 50 <N < 1000)

Total de constelacdes planejadas: 45
Total de satélites planejados: 8.555
Total de constelacdes com pelo menos um satélite lancado: 36
Total de satélites lancados em todas as constelacdes: 1.984
Total langcado de satélites em camadas operacionais da
constelacao: 767

Massa em orbita: +63% em apenas 5 anos (2020 - 2025)

Atualizado: 16 de maio de 2026
Fonte: Jonathan’s Space Report de Jonathan McDowell




Previsoes da ESA: LII'\IDF\G'

Estimativas Estatisticas — Modelo MASTER-8

Objetos em oOrbita terrestre _
Catalogados (= 44.870) 0,03%

L
Maiores que 10 cm {54.000) ' 0,04%%

1 am a 10 cm (1,2 milh&o) 0,85%

1 mm a 1 cm (140 milhdes) 99,12%

A\ Observacio: apesar de minlsculos, os fragmentos de 1 mm a 1 cmn

representam mais de 99% de todos os detritos e podem causar danos
significativos a satélites em razdo da alta velocidade orbital (~28.000 km/h).

(https://www.esa.int/Space_Safety/Space_Debris/Space_debris_by_the_numbers






A consequencia - Sindrome de LN Dn@
KeSSler engenharia de telematica

A reacao em cadeia que transforma orbita em campo minado
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Cada fragmento gera

COLISAO

Dois objetos se chocam
a~10 km/s

Centenas de detritos
rastreaveis

e milhares nao rastreaveis novas colisoes

A previsao se cumpriu — apenas 12 anos depois do prazo



Estado atual: As Quatro Ondas da UF\IDF\G’

Sindrome de Kessler e onde estamos

Nao é mais previsao: a Sindrome de Kessler ja comecou

(/2]
e 1000
.|qE.5 975 km, (1,280 kg)
o)
h—
-
g 900
()
o 95
3 ) 840 km, (3,202 kg)
B objetos
:
<< 300 |
1775 km, (1,519 kg)
700
%] 50 100 150 200 250 300 350

1

.

3

engenharia de telematica

~

Detritos x Defuntos EM ANDAMENTO

Detritos x Ativos EM ANDAMENTO

Rastreaveis * Rastreaveis EM ANDAMENTO

n Cascata massiva

Numero de objetos grandes e rastreaveis

400

Faixa critica: 520 - 1.000 km | Altitudes mais

perigosas: 775, 840 e 975 km




Caminho de Mitigacao -
Quatro frentes, uma unica orbita engenharia de telemitica

Nao ha solucéo unica - as frentes sdo complementares
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Remocao ativa de detritos Limites por altitude
(Astroscale, ClearSpace-1) Banimento de testes ASAT
|IA para gestao de trafego Controle de trafego espacial
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Capacidade de carga Revisao dos tratados
Orbita como recurso finito de 1967 e 1972
(Moriba Jah - MOCAT-3) Governanca global vinculante



A métrica do alarme: CRASH Clock UF’\IDF\G'

engenharia de telematica

Tempo até a primeira colisao se todas as manobras cessassem

2018

164 5,5 2,5

dias dias dias

"N&o é colapso instantaneo. E degradacao continua."

A Starlink realizou 144.404 manobras entre dezembro/2024 e maio/2025 — cerca de uma a cada 1,8 minuto.
A tempestade solar de Gannon (maio/2024) causou incertezas posicionais de varios quildbmetros e levou
metade dos satélites ativos a manobrar simultaneamente.

Uma tempestade do tipo Carrington (1859, ao menos duas vezes mais intensa) seria devastadora.




Sintese: Convergencia de quase 50 anos UI‘\IDI’\(”

Cinco estudos independentes, um mesmo diagnostico engenharia de telemtica

1978 2022 2023 2025 2026
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Kessler MOCAT-3 Mega- Quatro CRASH

constelactes Ondas Clock

REMOCAO ATIVA

Reduzir geragao Industrializar Tratados
de novos detritos a limpeza orbital internacionais

Teto tedrico: 12,6 milhoes de satélites ® Teto operacional: ja esta sendo testado hoje




union’

engenharia de telematica

Perguntas?

"Era previsivel, e foi previsto."
— Donald J. Kessler

Waldo Russo —waldo.russo@union.eng.br
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