Proyecto StarRoad: corredor electromagnético de lanzamiento Tierra-espacio de clase
superpesada
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1. Descripcidn, caracteristicas principales, capacidades y filosofia

StarRoad es un complejo de transporte troncal Tierra-espacio de muy larga distancia, construido alrededor de un acelerador
de levitacion magnética al vacio de mas de 2.050 kildmetros. Estd destinado a llevar al espacio lanzaderas auténomas,
reutilizables y superpesadas de hasta 15.000 toneladas sin transportar propelente reactivo de despegue a bordo.

1.1. Filosofia fundamental del proyecto
Cambio del paradigma de lanzamiento espacial:

o Cruce inercial de la atmdsfera. En vez de superar la atmdsfera mediante empuje y eficiencia aerodindmica, StarRoad
utiliza la energia cinética almacenada en la masa de una lanzadera acelerada al vacio hasta una velocidad hipersoénica
de unos 11 km/s. La atmdsfera se atraviesa por completo gracias a la inercia en 50-60 segundos.

o Lamasa como ventaja. Una masa elevada —miles de toneladas— deja de ser un enemigo y se convierte en portadora
de una enorme energia cinética, al tiempo que permite emplear materiales superresistentes y refractarios en la
estructuray la proteccién térmica.

o Separaciéon de funciones. La infraestructura energética, la aceleracién y el control de precisidon se trasladan al
complejo terrestre y se convierten en un sistema de ingenieria fijo. La lanzadera pasa a ser un médulo de transporte
especializado, optimizado para carga, maniobras orbitales y regreso.

o Industrializacidn escalable. El sistema no se concibe como una instalacién aislada, sino como la primera linea de un
«ferrocarril» espacial. Podran construirse tuneles paralelos, redundantes y adicionales, lo que permitird un
crecimiento exponencial del flujo y una reduccidn de costes.

1.2. Capacidades

o Acceso directo mas alla de la o6rbita geoestacionaria. Una velocidad inicial de unos 11 km/s, mas los
aproximadamente 0,465 km/s aportados por la rotacion ecuatorial de la Tierra, permite a la lanzadera alcanzar casi
directamente destinos de alta energia, como los puntos de Lagrange L1/L2 de los sistemas Tierra-Sol o Tierra-Luna,
con correcciones minimas. Asi puede eliminarse por completo el remolque y el repostaje en orbita terrestre baja.

o Capacidad de carga. En un solo vuelo pueden transportarse miles de toneladas. Esto hace econdmicamente viables
centrales orbitales de clase gigavatio, asentamientos espaciales, complejos de extraccidn, procesamiento, montaje y
fabricacidn, sistemas de defensa planetaria y naves interplanetarias.

o Coste. A plena utilizacién, el coste calculado de transporte a drbitas altas podria caer a 1-10 délares por kilogramo,
varios 6rdenes de magnitud por debajo de los sistemas de cohetes existentes y futuros.

2. Ventajas y fundamentos técnicos, econdmicos, geograficos y estratégicos

2.1. Técnicos

La mayoria de los conceptos alternativos de lanzamiento orbital no estan limitados por la posibilidad fisica de
construirlos, sino por sus condiciones de explotacién: funcionamiento continuo, soporte dindmico activo, una fiabilidad irreal
y consecuencias catastréficas de los fallos. Las megaestructuras cinéticas activas necesitan alimentacién y estabilizacion
dindmica permanentes; si se pierde la energia o el control, la estructura pierde el soporte y entra en un régimen de fallo
potencialmente catastroéfico. Los largos tubos exteriores al vacio también imponen exigencias extremas de estanqueidad,
seccionamiento y estabilidad térmica. StarRoad se diferencia porque sitla la infraestructura esencial bajo tierra, permite el
funcionamiento porimpulsos, localiza los accidentes y conserva estabilidad pasiva. Por ello constituye la forma minimamente
viable de un corredor para transportar carga mas alla de la Tierra. El uso de tecnologias reales —transporte al vacio,
aerodinamica hipersdnica, energia pulsada y superconductores— adaptadas a la escala de StarRoad refuerza aun mas la
viabilidad del enfoque.

2.2. Econdmicos

Los principales costes son el capital de construccidny la energia. La ausencia de etapas desechables y el consumo minimo
de fluido de trabajo para el despegue reducen radicalmente los gastos operativos. El proyecto también impulsa el desarrollo
regional, nuevas redes energéticas y polos de alta tecnologia.
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La viabilidad econdmica de StarRoad debe evaluarse a la escala de las infraestructuras mundiales de transporte y energia.
Frente al movimiento anual global de mercancias, varios millones de toneladas son una fraccidn insignificante, mientras que
inversiones de cientos de miles de millones de ddlares son habituales en infraestructuras planetarias. StarRoad no compite,
por tanto, con los sistemas de transporte existentes: ocupa el nicho de un corredor de alta energia que afiade nuevas
capacidades con una influencia relativamente pequefia sobre el flujo mundial total.

2.3. Geograficos

La ruta desde la desembocadura del rio Nyanga, en Gabdn, hasta el monte Mohi y la meseta meridional de la Republica
Democratica del Congo es casi ideal:

= Ecuador. Maximo incremento de velocidad debido a la rotacidn terrestre y correccion minima de la
inclinacion orbital.

= Visibilidad directa. Trazado relativamente recto a través de regiones poco pobladas de Africa central.

= Altitud del portal. A 3.400 metros, la densidad atmosférica en la salida disminuye un 30 %, moderando las
cargas térmicas y de impacto.

= Estabilidad sismica. El Rift de Africa Oriental muestra una actividad minima en esta zona.

= Logistica. El recorrido comienza junto al océano —fabricacidén y recuperacion de lanzaderas— y termina en
una zona elevada.

o Rutay emplazamiento dptimos: aproximadamente 2.050 km desde la desembocadura del Nyanga en Gabdn hasta
el monte Mohi en la Republica Democratica del Congo. El inicio en la costa gabonesa ofrece una inclinacion orbital
ecuatorial casi ideal de unos 3°, acceso directo a la érbita geoestacionaria y a los puntos de Lagrange y un coste
minimo de transferencias interplanetarias. El complejo del portal se ubica en el monte Mohi, a unos 3.400 m, y la
amplia meseta meridional queda reservada para ampliaciones. El lugar combina altitud, terreno llano, mas de 20 km
de distancia respecto a poblaciones y proximidad a los lagos Tanganica y Kivu.

o Emplazamiento alternativo. Una ruta de reserva desde el puerto de Kitomb hasta el monte Mohi, de unos 1.850 km
y enteramente dentro de la Republica Democratica del Congo, simplificaria la logistica y la coordinacidn juridica. Sin
embargo, produciria una inclinacién orbital de unos 13° y exigiria 200—300 m/s adicionales de delta-v para enviar
carga a la érbita geoestacionaria de 0° o a los puntos de Lagrange, lo que equivale a perder un 2-4 % de carga Util en
cada lanzamiento. Elegir la ruta internacional mas compleja, pero ecuatorial, con una inclinacidn cercana a 3°, es por
tanto una decisidn estratégica orientada a maximizar la eficiencia econdmica durante toda la vida del corredor y a
dar acceso directo a todos los nodos criticos de la infraestructura orbital.

2.4. Estratégicos

Creacion de un corredor espacial permanente e independiente del tiempo meteoroldgico. A largo plazo, redes de estas
lineas se convertirian en infraestructura mundial, seguro para la civilizacién —con capacidad potencial de evacuacién
masiva— y base de una industrializacién espacial completa que trasladaria fuera de la Tierra las industrias intensivas en
energia y calor.

Incluso si los sistemas de cohetes alcanzan los costes ultrabajos de lanzamiento anunciados, cada despegue sigue siendo
un suceso discreto de capacidad limitada. En este sentido, los cohetes, sea cual sea su precio por kilogramo, pertenecen por
naturaleza a la logistica expedicionaria. StarRoad es un corredor de infraestructura orientado no solo a minimizar el coste de
cada lanzamiento, sino a establecer un flujo estable y continuo de carga.

3. Base industrial y tecnologica

StarRoad no exige descubrir nuevas leyes fisicas, pero representa la culminacidn de la integracién técnica de tecnologias
existentes y emergentes:

3.1. Levitacion y aceleracion magnéticas (maglev)

Se apoya en la experiencia de China, Japdn y Alemania. Las aceleraciones récord obtenidas en ensayos chinos de maglev
—una tonelada de 0 a 700 km/h en dos segundos— demuestran la viabilidad fundamental de acelerar con rapidez objetos
masivos.
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3.2. Tecnologias superconductoras y arquitectura distribuida

StarRoad utiliza una arquitectura invertida: los imanes superconductores que generan el campo principal de levitacién y
estabilizacion viajan a bordo de la lanzadera y se enfrian con sus sistemas criogénicos. En el tunel se instalan devanados-
«carril» de cobre o aluminio relativamente sencillos y baratos, que actian como guias pasivas y circuito secundario para
transmitir la energia pulsada de aceleracidn. Esto reduce en varios érdenes de magnitud el coste y la complejidad del tunel y
concentra la dificultad tecnolégica en el elemento reutilizable —la lanzadera—, donde puede mantenerse de forma
centralizada.

3.3. Energia pulsada

Estaciones de supercondensadores y baterias distribuidas a lo largo de la ruta, cargadas por la red geotérmica auténoma,
suministran impulsos de varios gigavatios al segmento necesario del acelerador.

3.4. Tecnologia de vacio

Experiencia del Gran Colisionador de Hadrones del CERN, de SpinLaunch y de los tubos al vacio Hyperloop.

3.5. Aerodinamica hipersonica y proteccion térmica

Conocimientos adquiridos con vehiculos espaciales, vehiculos de reentrada maniobrables y proyectos como SpaceX
Starship; refrigeracién activa y acumuladores térmicos de cambio de fase.

3.6. Sistemas de energia nuclear

Reactores compactos a bordo —una generacidn posterior a los generadores termoeléctricos de radioisdtopos— o
futuros modulos de fusidn, como los de Helion Energy, para alimentar la lanzadera en drbita.

3.7. Construccion de tuneles

Tuneladoras modernas capaces de avanzar decenas de kilémetros al afio, con varios tuneles excavados en paralelo.

3.8. Sistema geotérmico autonomo de energia térmica

El proyecto incluye una infraestructura energética y climatica integrada, propia de StarRoad y de escala gigavatio, basada
en una tecnologia modificada de sistemas geotérmicos mejorados (EGS). El fluido de trabajo es didxido de carbono
supercritico (sCO,) obtenido por captura directa del aire (DAC). El sistema desempenfa tres funciones criticas: 1) controlar
activamente el campo térmico geotérmico para mantener estable la temperatura del tunel de aceleracion; 2) generar
electricidad de base; 3) retirar CO, de la atmédsfera a largo plazo.

3.9. Combustion supersonica

La barrera gasodindamica del portal emplea motores de reaccidon supersénicos anulares que funcionan con una mezcla
de aire e hidrégeno. La combustion supersénica forma un flujo conico estable dirigido hacia fuera por el eje del tunel; desplaza
el aire atmosférico y crea un gradiente de presidon que protege el vacio del acelerador durante el paso de la lanzadera.

3.10. Ciclo cerrado de combustible del portal

La barrera gasodinamica usa combustible limpio y renovable. El hidréogeno se obtiene del agua por electrélisis y los
motores emplean aire atmosférico como oxidante. Al activarse la barrera, el producto principal es vapor de agua
sobrecalentado. Se evita transportar y almacenar grandes volimenes de combustible quimico en una zona montafiosa
remota, mejorando la fiabilidad y reduciendo los costes operativos.

3.11. Estrategia de validacion tecnoldgica

El proyecto avanza por dos vias paralelas: modelos matematicos y ensayos fisicos de componentes criticos. Asi se
confirma pronto la viabilidad del concepto, se obtienen datos de ingenieria precisos y se reducen los riesgos del proyecto
principal.
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4. Descripcion detallada por etapas de los elementos y tecnologias de StarRoad

4.1. Tunel de aceleracion y su infraestructura

o

o

Longitud : unos 2050 km.

Seccion. Eliptica (~17,5 x 12,5 m), optimizada para la forma aerodinamica de la lanzadera y una levitacion magnética
estable.

Profundidad del tinel: hasta unos 8 km, o incluso mas si lo permiten las condiciones geoldgicas y térmicas. La
profundidad admisible solo podra establecerse tras una prospeccion geoldgica detallada: sondeos a lo largo del
trazado, perfil de temperaturas, evaluacidn del estado tensional y la fracturacién de la roca, e hidrogeologia. Cuanto
menores sean la temperatura y el flujo térmico de las capas profundas —orientativamente hasta unos 200-250 °C—
, mayor sera el intervalo de profundidades técnicamente viable y la libertad para optimizar los radios de curvatura y
las transiciones. Asi pueden reducirse los picos de aceleracién y las cargas dindmicas sin renunciar a la velocidad
prevista.

Construcciéon: combinada. El tramo inicial, de unos 330 km, es una recta subterrdnea de poca pendiente que
desciende directamente hacia el portal para simplificar la aceleracién. El resto discurre en un tunel profundo o
subterraneo que aporta estabilidad térmica, aislamiento al vacio y seguridad.

Geometria del trazado: curva en S después de los primeros 330 km aproximadamente.

= Arco descendente: radio aproximado de 6300 km; lleva el tinel suavemente a profundidad para crear el
angulo necesario.

= Arco ascendente: radio de 2500-3500 km; conduce el tunel al portal con una inclinacién de unos 5-6°
respecto a la horizontal. Los radios estan calculados para que la aceleracion centripeta no supere4 ga
velocidad hipersdnica.

o Sistema de vacio: segmentado. Cada tramo de unos 50 km es auténomo y dispone de bombas de vacio, sensores y

valvulas de emergencia propios.

4.1.1. Sistema de aceleracion

La aceleracién y estabilizacion de la lanzadera se obtienen mediante la interaccién de sus imanes superconductores con

accionamientos electromagnéticos lineales distribuidos por el tunel. Estos accionamientos son bobinados pasivos

segmentados de conductores convencionales —cobre o aluminio— que no requieren refrigeracion criogénica.

o En la parte inicial del tinel, de 0 a 330 km: los accionamientos se sitian principalmente bajo la via. Producen el

campo de levitacion, la aceleracién inicial de 4 g y la compensacion activa de la gravedad.

En la parte intermedia, de 330 a 2000 km, sobre todo en la curva en S: los accionamientos rodean el perimetro del
tunel. Proporcionan aceleracién precisa, mantienen la lanzadera centrada a velocidad hipersdnica y estabilizan el
rumbo en las curvas. En el suelo del tramo final, donde las aceleraciones radiales son elevadas, se emplean bobinados
reforzados y estructuralmente redundantes. Entre los kilémetros 330y 2000, la aceleracién disminuye siguiendo una
curva desde 4 g hasta 0 g mientras la velocidad alcanza unos 11 km/s.

En la ultima parte, de 2000 a 2050 km: los 50 km finales se destinan a estabilizar y centrar la lanzadera antes de que
entre en la atmdsfera por el portal atmosférico. En este tramo ya no se acelera.

La energia pulsada de las subestaciones del sistema geotérmico auténomo se suministra a cada segmento de bobinas
en sincronia exacta con la posicidn de la lanzadera. El campo magnético viajero resultante interacttda con los imanes
de a bordo y acelera el vehiculo. Esta arquitectura reduce la complejidad del tunel, facilita su mantenimiento y
concentra los componentes de alta tecnologia en la lanzadera reutilizable.

4.1.2. Sistema geotérmico auténomo de energia térmica

Para garantizar la estabilidad térmica, la autonomia energética y una larga vida util, cada tinel de aceleracién va
acompafado de siete tuneles de servicio de pequeno didmetro que forman un sistema geotérmico auténomo de energia

térmica, denominado en adelante «sistema geotérmico autdnomon»:

o Seis tuneles colectores y energéticos principales, cada uno de 2 m de diametro. Se encuentran 30 m por debajo del

suelo del acelerador, con 7 m uniformes entre ejes. Funcionan por pares con circulacion reversible de CO, supercritico
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fuertemente subenfriado a +5 °C. Asi se crea bajo toda la seccidn del acelerador una losa rocosa refrigerada continua
de mas de 15 m de espesor, sin puentes térmicos.

o Un tanel técnico de servicio de 3 m de didametro . Discurre al mismo nivel que el acelerador, 3 m a un lado, y permite
diagndstico y reparacién continuos sin detener el trafico. Los tlneles del sistema geotérmico auténomo soportan
simultdaneamente una presion interna de hasta 25 MPa, la presion de la roca y cargas dinamicas. Una flota totalmente
robotizada de microtuneladoras excava los siete ttineles. El sistema separa fisica y funcionalmente la infraestructura
energética de la de transporte, proporcionando una fiabilidad y mantenibilidad excepcionales.

4.1.3. Sistema de refrigeracion del sistema geotérmico auténomo de energia térmica

o Circuito de refrigeracion profundo. Los tuneles colectores del sistema geotérmico auténomo situados bajo el
acelerador hacen circular un fluido basado en CO, en estado denso a alta presién o supercritico. En el régimen normal
de baja temperatura, la corriente fria entra en los colectores a unos +5...+15 °C. Tras absorber calor geotérmico, el
CO, puede superar +100 °C segun la profundidad, el flujo térmico de la roca y el modo de generacion. El circuito
extrae calor, crea una zona refrigerada bajo el tunel principal y permite construir con seguridad a profundidades de
unos 5-8 km.

o Canal hidrotermal troncal . Se construye junto al trazado de StarRoad, paralelo a la carretera de servicio, la linea
eléctrica y las comunicaciones, y conecta los terminales en un Unico sistema superficial de evacuacién de calor.

El canal tiene unos 5-8 m de anchura y 2—3 m de profundidad. Por su fondo discurren varias tuberias serpentinas
independientes de alta presion que transportan CO, entre terminales contiguos. El agua actla como amortiguador
térmico y medio intermedio de transferencia de calor.

Después de turbinas, intercambiadores o compresores, el CO, entra en los serpentines a unos +50...+80 °C. En un
tramo de unos 50 km entre terminales cede calor al agua y se enfria hasta aproximadamente +22...+35 °C, segun la
estacion, lahumedad, la intensidad de las lluvias, la refrigeracidn radiativa nocturna y el modo de operacién del canal.

En funcionamiento normal, el agua del canal se mantiene en torno a +22...+32 °C, con aumentos locales hasta
+35...+45 °C en las secciones calientes. Cerca de la entrada de la corriente caliente puede alcanzar brevemente
+50...480 °C, lo que incluso reduce parte de la actividad bioldgica, pero no la hace potable sin tratamiento.

Unas cubiertas selectivas ligeras sobre el canal reflejan la radiacion solar y permiten evacuar calor en el infrarrojo.

o Refrigeracion en los terminales. Cada terminal contiene torres de refrigeracidn, intercambiadores, bombas,
compresores de refuerzo, turboexpansores y enfriadoras de reserva. En régimen normal, el canal evacua pasivamente
la mayor parte del calor de baja temperatura.

Las torres y los intercambiadores terminales reducen la temperatura del CO, después del canal desde unos +22...+35
°C hasta +15...+25 °C. Cuando hace falta, las enfriadoras de reserva la bajan a -5...+5 °C antes de los colectores
profundos. Se emplean como respaldo de pico, emergencia o temporada, no como modo principal continuo.

o Compresion de refuerzo y turboexpansion. El CO, refrigerado llega al siguiente terminal a presién elevada. Después
puede atravesar un turboexpansor, recuperar parte de la energia de compresion y enfriarse por expansién hasta unos
-10...45 °C, segun presion, caudal y estado de fase requerido.

A continuacioén, el CO, entra en los colectores geotérmicos con la temperatura, presion y fase necesarias. El ciclo no
crea energia gratuita: el compresor aporta trabajo, el canal evacua el calor de compresidn y el turboexpansor solo
recupera una parte de la energia invertida. El beneficio es una corriente mas fria con menor carga sobre la
refrigeracion activa.

o Redundancia y flujo bidireccional. Los serpentines estan duplicados y son reversibles. Si un circuito resulta dafiado,
el caudal se desvia por una tuberia de reserva o un terminal vecino. El sentido del CO, puede cambiar segun la carga
térmica, el estado de emergencia y la disponibilidad de cada tramo.

o Mantenibilidad. Compuertas dividen el canal en tramos de aproximadamente un kildmetro. Si uno resulta dafiado,
se aisla y se bombea el agua hasta el nivel técnico minimo o se vacia parcialmente. Tras despresurizarlo, personal o
robots acceden a los serpentines sin detener toda la linea. Durante la reparacion mantienen la refrigeracién los
circuitos de reserva, la inversion del flujo, el mayor intercambio en terminales vecinos y la activacién temporal de las
enfriadoras.
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o Funcién hidrica limitada. Como funcién secundaria, una pendiente constante de este a oeste permite mantener un
flujo gravitatorio lento, lavar los tramos y descargar de forma controlada el exceso de agua.

Las lluvias ecuatoriales nocturnas pueden reponer el canal mediante captaciones, decantadores, filtros y aliviaderos.
Como el agua no entra en contacto directo con el CO,, tras un tratamiento local puede utilizarse para riego limitado,
servicios técnicos de los terminales, reservas contra incendios y franjas verdes de proteccion.

Esta funcion sigue siendo secundaria: solo se permite extraer agua cuando no perjudique la misién principal del canal,
refrigerar el CO, y mantener la estabilidad térmica del sistema geotérmico auténomo.

o Importancia para StarRoad. Los colectores profundos, el canal hidrotermal, los refrigeradores terminales, las torres,
los compresores de refuerzo, los turboexpansores y las enfriadoras de reserva forman un sistema distribuido Unico
de gestion térmica. Reduce la dependencia de refrigeradores locales, mejora la tolerancia a fallos, redistribuye los
flujos térmicos entre terminales y hace mas realista la construccién profunda del acelerador.

La refrigeracién superficial también refuerza la funcidon econdmica de StarRoad: a lo largo del trazado se forma un
corredor lineal de terminales, carreteras de servicio, nodos energéticos, canal, zonas industriales y tierras agricolas
irrigadas.

4.1.4. Importancia estratégica del sistema geotérmico

Ademas de aportar energia y estabilidad térmica, el sistema hace posible construir el tunel principal a gran profundidad
—5-8 km o mas— con seguridad y a un coste razonable. El control activo del campo térmico y la extraccidn del calor
geotérmico eliminan las limitaciones de temperatura que impedirian tal profundidad. Asi puede realizarse la geometria
OptimaenS, con grandes radios de curvatura, necesaria para ascender gradualmente y sacar la lanzadera a unos 5—6° respecto
a la horizontal, manteniendo las aceleraciones admisibles para carga y tripulacién en torno a 4 g a lo largo de 2050 km. El
sistema geotérmico auténomo es, por ello, el fundamento tecnolégico tanto de la energia como de toda la optimizacion
balistica de StarRoad. Una flota robotizada de microtuneladoras excava el conjunto.

4.1.5. Sistema de tlineles técnicos laterales perpendiculares

Para facilitar la construccién, ventilacién, reparacién y evacuacion, a lo largo de la ruta se construyen 40 tuneles de
transporte inclinados, uno cada 50 km. Con 30° de inclinacién y seccién eliptica de aproximadamente 17,5 x 12,5 m, se
excavan con las mismas tuneladoras que el tunel principal y enlazan la superficie con el corredor a profundidades de hasta 8
km.

o Logistica: ofrecen al personal y la tripulacion una via de evacuacién independiente durante una parada de emergencia
Alarm-2. A diferencia de un pozo vertical, un tunel inclinado permite emplear vehiculos autopropulsados para
evacuar a decenas de personas en un solo viaje.

o Seguridad: proporcionan una segunda via de evacuacion independiente para el personal y la tripulacién durante una
parada de emergencia Alarm-2.

o Escalabilidad: los tuneles inclinados preparan la conexion de futuras lineas StarRoad paralelas. Desde ellos podran
perforarse ramales horizontales hacia nuevos aceleradores, convirtiendo la red de accesos en una estructura de
transporte en crecimiento continuo.

o Integracion con el sistema geotérmico auténomo. Bajo cada tunel inclinado se excavan colectores otros 10—-20 m
mas abajo para congelar previamente y estabilizar la roca durante la construccion y generar energia después.

o Complejo terminal de superficie. Cada tunel inclinado termina en un terminal multifuncional. Cada uno de los 40
terminales es un nodo independiente que incluye:

= ventilacion y depuracion de gases para mantener el ambiente del tunel y extraer el aire usado;

= una base de obra con zonas de depésito, transbordo y almacenamiento temporal de mdédulos, escombros y
materiales;

= un edificio operativo y residencial para el personal por turnos, con salas de control y descanso, talleres y
almacenes;

= una central geotérmica e instalaciones de refrigeracion integradas en el sistema geotérmico auténomo, que
utilizan y controlan el fluido térmico de los colectores profundos;
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una estacidén de captura y tratamiento de CO, mediante captura directa del aire (DAC), que cierra el ciclo: el
CO; extraido se licua, purifica e introduce como fluido térmico en los colectores profundos;

una conexion a redes eléctricas y de comunicaciones exteriores, con alimentacion de reserva y enlace de
banda ancha.

accesos por carretera o ramales ferroviarios a la red regional,;

un punto de evacuacién en superficie con puesto médico de urgencias y helipuerto.

o Flexibilidad juridica y ambiental. Los tineles técnicos inclinados permiten situar los terminales en superficie fuera
de parques nacionales, reservas y cuencas protegidas aunque StarRoad pase por debajo a gran profundidad. Asi se

elimina el principal obstaculo juridico sin construir dentro de los parques. Cada terminal se instala en el terreno no
protegido mas préoximo y se une mediante un pozo inclinado, lo que facilita permisos, reduce la presién ambiental y
evita impactos directos en ecosistemas protegidos.

4.1.6. Suministro y almacenamiento de energia

La alimentacion del acelerador StarRoad se organiza como una red de tres niveles que garantiza:

redundancia: el fallo de un elemento aislado no detiene el sistema;
velocidad de descarga adaptativa: desde segundos al inicio hasta microsegundos al final;

cables de potencia lo mas cortos posible, para reducir pérdidas e inductancia.

o Niveles de la topologia

Nivel 0: acumuladores primarios en los terminales

Los 40 terminales disponen de almacenamiento gravitatorio, centrales hidroeléctricas reversibles —
microcentrales en el canal— y baterias de ion-litio (BESS).

Capacidad total por terminal: unos 5-9 GWh; unos 360 GWh en toda la linea.

Salida: corriente continua de alta tension, hasta 100 kV, transmitida al tunel técnico por cables troncales.
Nivel 1: controladores de segmentos de 50 km

El trazado se divide en 41 segmentos de 50 km; el ultimo corresponde a los 50 km anteriores al portal.

Cada segmento posee un controlador principal de distribucion alimentado por dos terminales vecinos, con
redundancia cruzada.

El controlador reparte la energia entre bloques de 1 km y sincroniza su funcionamiento.

Nivel 2: bloques energéticos de un kildmetro. Cada bloque kilométrico dispone de un controlador local que:
recibe energia del controlador de segmento;
controla baterias tampdn de ion-litio situadas bajo las paredes del tunel principal;

controla conjuntos conmutables de bobinas conectados mediante volantes de inercia y supercondensadores,
instalados en nichos tras las paredes.

Dos canales independientes desde el controlador de segmento a cada bloque kilométrico proporcionan
redundancia.

o Arquitectura del cableado

Cables troncales, nivel 0->1: se instalan en el tunel técnico de 3 m, que discurre paralelo al principal a una
distancia de 3 m.

Distribucidn por el trazado: desde cada terminal los cables recorren 50 km en ambas direcciones, 100 km en
total, y solapan las zonas de terminales vecinos. Asi, cada segmento recibe energia de al menos dos
terminales y cuenta con redundancia del 100 %.

Entrada al tinel principal: cada kilémetro, los cables pasan desde el tinel técnico al principal por
penetraciones estancas y se conectan al controlador del bloque kilométrico.

Distribucion dentro del bloque: después del controlador, la alimentacién se divide en dos vias paralelas:
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via A: baterias tampdn de ion-litio, con unos 0,5-1 GWh por bloque, para suavizar picos de varios
segundos;

via B: conjuntos conmutables de bobinas alimentados mediante volantes de inercia y
supercondensadores tras las paredes del tunel.

o Adaptacion de la descarga en tres zonas. El perfil de aceleracién se optimiza para que la potencia maxima de cada
conjunto de devanados sea mayor al principio —donde no hacen falta impulsos ultracortos— y disminuya hacia el
final. Esto permite utilizar distintas tecnologias de almacenamiento y conmutacidn en cada una de las tres zonas:

Tramo del
Zona

trazado
Zona | — baja
velocidad 0-200 km
Zonall — 200-1000
velocidad

. km

media

Zona lll — alta | 1000-2000
velocidad km

Tipo de descarga Almacenamiento / conmutacién Motivo
. T La lanzadera se mueve despacio y tarda mas de 0,1 s en recorrer un

De segundos a Baterias de ion-litio e inversores IGBT . P A v PR

o . kildmetro. Las BESS pueden alimentar la via sin acumuladores
milisegundos convencionales . .

intermedios.
De milisegundos a Baterias tampon de ion-litio, volantes La lanzadera gana velocidad; la conmutacion debe ser mas rapida,
microsegundos de inercia e inversores SiC pero todavia pueden usarse volantes mecanicos.
. El tiempo para recorrer un kilémetro cae a 0,09 s. Solo los

Impulsos de Supercondensadores e interruptores supercondensadores con respuesta de nanosegundos pueden
microsegundos rapidos de tiristores GTO/IGCT P P g P

estabilizar el impulso.

Importante: la energia necesaria por kildmetro en la zona lll es menor que en la zona | porque la aceleracién
disminuye. La carga sobre los componentes baja pese a que se exige una descarga mas rapida.

o Redundancia y resistencia a emergencias

= Controladores duplicados: cada controlador de segmento y de kildmetro tiene reserva activa, es decir, dos
placas idénticas con alimentacién independiente.

= Alimentacion cruzada: cada bloque kilométrico puede recibir energia tanto de su controlador de segmento
como de los vecinos mediante cables de reserva en el tunel técnico.

= Redundancia local de bobinas: cada bloque tiene tres conjuntos independientes que se alternan. Si uno
resulta dafado, los otros dos siguen acelerando con menor eficiencia, pero sin detener el sistema.

= Desconexion de emergencia: al detectar un cortocircuito o sobrecalentamiento, el controlador kilométrico
corta la alimentacion de su bloque y lo aisla con compuertas entre secciones, sin afectar a los bloques

vecinos.

o Realizacion material y conclusiones

Elemento
Acumuladores primarios

Cables troncales

Controladores de segmento

Baterias tampon de ion-litio
Volantes de inercia
Supercondensadores

Controladores locales
kilométricos

Bobinas del acelerador

Ubicacion
En superficie, en los terminales
Tunel técnico de 3 m

Nichos del tunel principal cada
50 km

Bajo las paredes del tunel
principal

Tras las paredes del tunel, zona Il

Tras las paredes del tunel, zona
1]

En nichos cada 1 km

Superficie interior del tunel

o Ventajas de la arquitectura energética

Funcion
Almacenamiento de energia a largo plazo, 360 GWh.

Transmisidn redundante de energia desde los terminales a los segmentos.

Distribucién de energia entre 10 bloques kilométricos y sincronizacion.

Suavizado de picos de varios segundos en las zonas | y II.
Amortiguacion de impulsos de milisegundos.
Estabilizacion de microsegundos y compensacion de caidas.

Control de la conmutacién de bobinas, supervisién del estado y gestion de
acumuladores.

Creacién del campo magnético viajero que acelera la lanzadera.

= Distribucidn gradual de la carga. La potencia maxima no se requiere a la vez en toda la longitud: impulsos
lentos al principio y breves pero menos potentes al final.
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= Redundancia en todos los niveles. El fallo de un terminal, un controlador o incluso un segmento entero de 50
km no detiene el sistema: los terminales y segmentos vecinos compensan la energia que falta.

= Flexibilidad de ampliacién. Aiadir lineas StarRoad paralelas no exige reconstruir la red energética; basta con
instalar cables troncales adicionales en el tunel técnico existente.

= Optimizacién de costes. Los costosos supercondensadores y volantes de inercia solo se utilizan donde son
necesarios, en los tramos finales; al principio bastan baterias de ion-litio mas baratas.

4.2. Portal atmosférico (terminal de gran altitud)

Resuelve el problema de la «ultima milla».

4.2.1. Ubicacion y construccion

El complejo del portal se sitia en la meseta de la cima del monte Mohi, a unos 3400 m de altitud, en la Republica
Democratica del Congo. Una extensa meseta 16 km al sur queda reservada para futuras ampliaciones con decenas de portales
paralelos. La estructura maciza contiene un cierre mecanico principal y sistemas que crean una barrera gasodinamica. En la
practica se asemeja a un motor a reaccion terrestre fijo, con una triple tobera anular inclinada hacia el cielo, no para acelerar
un cuerpo, sino para desplazar la atmdsfera y crear un colchdn cuando la lanzadera entra en ella.

4.2.2. Barrera gasodinamica

Elemento de trabajo principal. Unos segundos antes de que llegue la lanzadera se crea un flujo cdnico de gas supersdnico
dirigido hacia fuera a lo largo del eje del tunel.

o Fuente y configuracion: tres motores anulares de reaccién concéntricos e independientes, o estatorreactores
hipersénicos equivalentes con tres coronas, rodean la boca del portal y funcionan con una mezcla de aire e hidrégeno.
El hidrégeno se produce alli mismo por electrdlisis. Dos coronas cualesquiera bastan para formar una barrera eficaz,
de modo que el sistema sigue funcionando si falla la tercera. Cada corona dispone de alimentacién de combustible,
control y encendido propios. Se colocan escalonadas alrededor del exterior del portal, desde la menor hasta la mayor
en posiciones progresivamente retrasadas. El cierre mecanico queda dentro del portal, detrds de la cascada, por lo
gue las coronas pueden encenderse antes de abrirlo.

o Funciones principales :
1) crear una presion dirigida hacia fuera que proteja el vacio del tinel mientras pasa la lanzadera;

2) desplazar y calentar de antemano el aire situado ante la salida para establecer un gradiente entre el vacio del
tunel y la atmésfera, y formar asi una transicion gradual entre ambos medios.

La barrera gasodindmica no es una proteccidn aerodindmica de la lanzadera ni la aisla de la atmésfera. Su funcidn es
prolongar la transicidon entre medios: una carga de choque casi instantanea, de microsegundos, contra aire frio e
inmovil se convierte en una carga repartida durante milisegundos al entrar en un flujo caliente que avanza en la
misma direccidn. Las fuerzas aerodindmicas integradas no disminuyen, pero si lo hacen drasticamente la brusquedad
y las componentes de alta frecuencia, reduciendo el riesgo de dafios locales y choque térmico.

o Forma del flujo: cono de seccidn eliptica acorde con el tinel y la lanzadera, con una longitud de decenas a centenares
de metros y proyectado hacia fuera por tres filas de toberas anulares del portal.

La barrera gasodindmica no necesita formar un cono geométricamente perfecto, estacionario o estrictamente
axisimétrico. Su régimen es dindmico por naturaleza y admite variaciones temporales y espaciales de forma, densidad
y velocidad.

La Unica condicidn rigida es mantener durante toda la salida un gradiente positivo de presién y cantidad de
movimiento, dirigido hacia fuera, que impida por completo la entrada de aire atmosférico en el tlinel. La preparacion
gasodindmicay térmica previa de la zona de salida aumenta de manera sustancial la fiabilidad y viabilidad del sistema.

Por tanto, la forma del flujo es un parametro adaptativo, no una magnitud objetivo. Se optimiza en tiempo real
mediante variables integrales —presién, caudal masico y cantidad de movimiento— y no segun una geometria
impuesta.

o Escalabilidad y ensayos: a diferencia del acelerador de miles de kilémetros, el portal es modular y facil de escalar.
Las tecnologias criticas —formacion de un cono gasodinamico supersdnico estable, sincronizacion y funcionamiento
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de las coronas de reaccion— pueden validarse por completo en bancos funcionales a escala 1:5 0 1:10. Asi se eliminan
los principales riesgos técnicos antes de iniciar la construccién de la linea a tamafio real.

4.2.3. Sistema de seguridad

El uso de hidrégeno exige una proteccién reforzada frente a incendios y explosiones. Toda la infraestructura incorpora
deteccién redundante de fugas, purga inerte de tuberias con nitrégeno, equipos antideflagrantes, separacion fisica entre
electrolizadores, depdsitos y coronas motrices, y conductos de ventilacién dirigidos para evacuar posibles emisiones a la
atmoésfera lejos del personal y de las instalaciones criticas.

4.3. Lanzadera (AstroLiner)

4.3.1. Dimensiones y masa de lanzamiento

Longitud aproximada de 150 m y seccién elipsoidal de unos 10 x 15 m. La forma es una cufa hipersdnica optimizada

para reducir la resistencia y la carga térmica al atravesar la atmdsfera.

o Masa 6ptima de lanzamiento: unas 15 000 toneladas.

Las 15 000 toneladas son el resultado de buscar el éptimo técnico y econémico, situado en el punto medio entre las
limitaciones fisicas y las posibilidades de realizacion.

Criterio

Aerodinamicay
aceleraciones

Régimen térmico

Energia de
lanzamiento

Construccion y
logistica

Filosofia de StarRoad

Limite inferior (< 8000-10 000 t)

Domina la atmdsfera. La resistencia
Fd = p-A-v2 produce aceleraciones
elevadas, a = Fd/m, exige
estabilizacion activa compleja 'y
genera picos de carga térmica.

Baja capacidad térmica. Una masa
pequeiia m se calienta con rapidez
segun AT = Q-t/(m-c) y requiere
sistemas extremos de refrigeracion
activa.

La energia necesaria, E = %-m-v?, es
aceptable, pero no compensa las
demas desventajas.

Es realizable, pero no ofrece la
ventaja principal del «ariete inercial».

Permanece en el paradigma del
«vehiculo ligero», vulnerable a la
atmosfera.

Optimo (15 000 t)

Domina la inercia. La resistencia
atmosférica causa aceleraciones iniciales
breves —hasta 5 segundos y unos 3-6 g—
que permiten usar amortiguacion y
proteccion térmica mas sencillas.

Gran inercia térmica. La estructura masiva
absorbe y reparte el pico de calor de la
breve travesia atmosférica, permitiendo
combinar proteccidn pasiva y activa.

Equilibrio razonable. Acelerar hasta 11
km/s requiere unos 9 x 10" J, equivalentes
a 252 GWh, dentro de las posibilidades del
sistema geotérmico auténomo distribuido y
sus acumuladores.

Compatible con tecnologias existentes. Las
dimensiones y la masa entran en las
capacidades actuales de los astilleros, la
soldadura industrial y el transporte pesado.

Aplica el paradigma del «ariete inercial»:
la atmésfera deja de ser una barrera y pasa
a ser una perturbacion breve que se supera
mediante masa y resistencia estructural.

Limite superior (> 20 000-25 000 t)

Las aceleraciones disminuyen poco y
otros factores anulan las ventajas.

La capacidad térmica aumenta, pero
extraer el calor de una estructura tan
masiva se convierte en otro problema.

El consumo energético crece
linealmente y exige incrementos
desproporcionados de potencia y
capacidad de almacenamiento, lo que
resulta antieconémico.

La estructura pierde rigidez y surgen
problemas de modos propios, montaje
y transporte hasta el punto de partida.
Los costes crecen mas que linealmente.

Se convierte en una tarea inabarcable
para la industria y anula las economias
de escala.

= Fisicamente: estd por encima del umbral aproximado de 10 000 t a partir del cual la inercia comienza a
dominar los efectos aerodinamicos.

= Energéticamente: no provoca un crecimiento exponencial de las necesidades de infraestructura.

= Tecnoldgicamente: permanece dentro de practicas industriales escalables, como la construccidn naval y la
maquinaria pesada.

= Econdémicamente: equilibra la reduccidn del coste de puesta en érbita por efecto de escala con la limitacién

de la inversion inicial.

Esta masa es, por tanto, un éptimo calculado que hace StarRoad fisicamente realizable y econémicamente

justificable.
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4.3.2. Distribucidn y sistemas

Toda la arquitectura interior se organiza como una estructura longitudinal multinivel, con las funciones separadas segun
la altura del fuselaje.

@)

Las partes inferior y posterior se reservan por completo a la energia y la propulsion: reactor de a bordo,
intercambiadores, circuitos de refrigeracién activa, convertidores de potencia, acumuladores, conducciones de fluido
térmico y elementos de propulsién marina. Esta disposicion baja el centro de masas, mejora la estabilidad durante el
vuelo hipersdnico, el planeo y el amerizaje, y simplifica la proteccidén térmica y radiolégica de los compartimentos
superiores.

El sistema superconductor de levitacidn y estabilizacidn se integra a lo largo de los costados y, en parte, del fondo.
Sus médulos se fijan justo detras del revestimiento exterior y la proteccion térmica para reducir el espacio con los
bobinados pasivos del tunel. Los imanes se colocan:

= alolargo de ambos costados en toda la longitud, incluidas las zonas superior y media hasta la linea de las
compuertas deslizantes;

= en las partes media y posterior del fondo;
= excepto en las salidas de las alas principales y los alojamientos mecdnicos.

Esta distribucién crea un campo uniforme, una gran estabilidad a velocidad hipersénica y tolerancia a dafios
locales.

La parte central contiene los alojamientos de las alas plegables y su estructura resistente. Las alas principales se
retraen dentro del fuselaje y quedan aisladas de los compartimentos de energia y carga. En la zona central del morro
se alojan pequefias alas de control retrdctiles para corregir y estabilizar la trayectoria durante los regimenes
transitorios.

La parte superior alberga un médulo universal e intercambiable de carga util. Sus dimensiones, puntos de fijacidn,
masa y posicion admisible del centro de gravedad estan normalizados; puede configurarse para carga, combustible,
pasajeros o un uso combinado. El médulo se instala y extrae en el dique antes del lanzamiento y también puede
manipularse en drbita después de abrir las compuertas superiores. Un elevador hidraulico o electromecanico
integrado y unas guias permiten sacar automdticamente los mdédulos en microgravedad sin intervencion de la
tripulacion.

Las compuertas superiores deslizantes no forman parte de la estructura resistente; actlan como carenado
aerodindamico y acceso orbital. Integran paneles radiadores plegables. Una vez abiertas y bloqueadas por completo,
los paneles se despliegan automaticamente y reciben refrigerante para radiar el exceso de calor al vacio.

El morro de la lanzadera tiene una disposicion funcional en varios niveles:
= zona superior: puente, control, navegacion y comunicaciones;
= zona media: mecanismos de las pequefias alas retractiles y superficies de control;

= zona inferior: depdsitos criogénicos de combustible y refrigerante, dispuestos para minimizar la resistencia
hidraulica y llevar cuanto antes el medio refrigerante al sistema activo del morro durante la travesia
atmosférica.

Esta distribucidn acorta los circuitos térmicos e hidraulicos, reduce la inercia térmica del morro y mejora la fiabilidad
de la proteccion en la fase mds exigente. En conjunto, la lanzadera adopta una arquitectura rigida, modular y
escalable, optimizada para el lanzamiento hipersdnico, las operaciones orbitales, la navegacién auténoma y multiples
usos sin desmontar en profundidad el fuselaje.

4.3.3. Proteccidn térmica del fuselaje

El morro y el fondo incorporan una proteccion térmica multicapa, metalica y compuesta, calculada para las cargas
térmicas y dindmicas extremas del vuelo hipersdnico y el posterior amerizaje. Combina elementos pasivos y activos:

o

o

una capa exterior resistente al calor, capaz de soportar durante breves periodos temperaturas de miles de grados y
un calentamiento radiativo intenso;

una subcapa metalica resistente que absorbe las cargas mecdnicas y vibratorias;
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o circuitos de refrigeracion activa que extraen calor de las zonas mas exigidas, sobre todo el morroy el borde delantero
del fondo;

o elementos ablativos sustituibles en puntos criticos, disefiados para desgastarse de forma controlada sin dafiar la
estructura principal.

La proteccidén tiene en cuenta el choque térmico cuando el casco caliente entra en contacto con el agua al amerizar,
incluidos gradientes bruscos y tensiones térmicas ciclicas. Los elementos mas exigidos estan segmentados y pueden
cambiarse de forma modular durante el mantenimiento, lo que mejora la reparabilidad y la vida util en usos repetidos.

4.3.4. Alas

La lanzadera dispone de dos pares de alas retractiles para estabilizacién, planeo y amerizaje. Se despliegan al alcanzar
las capas poco densas de la atmdsfera.

o El par delantero corrige la trayectoria, estabiliza el cabeceo y el alabeo y amortigua las perturbaciones dindamicas. Se
despliega en las capas poco densas para el planeo.

Parametros de cada ala delantera:

= Jlongitud desde la raiz: unos 35 m;

= cuerdaenlaraiz/punta:unos 14 /7 m;

= superficie: unos 360-400 m2.

o El par trasero constituye la principal superficie aerodinamica de la lanzadera.

Pardmetros de cada ala trasera:

= |ongitud desde la raiz: unos 100 m;

= cuerdaenlaraiz/punta:unos 14 /7 m;

= superficie: unos 1000-1100 m?.

La superficie alar total es de unos 2800—-2900 m?. La forma sustentadora del fuselaje eleva la superficie aerodinamica
efectiva otro 20-30 %.

En régimen subsdnico, esta configuracidn ofrece una relacidn sustentacion/resistencia L/D de aproximadamente 9—
13, suficiente para un planeo estable y una eleccidn controlada del punto de amerizaje. Las velocidades tipicas de
planeo y contacto se estiman en 90-120 m/s, unos 320-430 km/h. A estas velocidades la seguridad depende menos
de la velocidad horizontal absoluta que de la velocidad vertical al tocar el agua, el angulo de ataque y la senda de
descenso.

4.3.5. Sistemas de paracaidas

Para reducir el impacto del amerizaje y ampliar la ventana admisible, la lanzadera incorpora un sistema reutilizable de
paracaidas tipo parafoil que actia como circuito condicional de aterrizaje suave.

o Arquitectura y ubicacién: hay dos posiciones de parafoil:
= una en la parte superior posterior ;
= otra en la parte superior delantera, justo detras del morro.

Cada posicidn sigue un esquema N+1 — parafoil principal y de reserva— con empaquetado y lineas de
extraccion independientes. Las velas no se fijan en un solo punto, sino mediante una linea transversal unida
a los marcos resistentes, lo que reduce los picos locales y estabiliza cabeceo y alabeo. Los dos conjuntos
guedan separados longitudinalmente para evitar interferencias y enredos.

o Superficie y funcionamiento: los parafoils no sostienen todo el peso del vehiculo; amortiguan la velocidad vertical al
final y crean una fase de contacto suave. Valores orientativos:

= superficie de cada parafoil principal: unos 4500-6000 m? ;
= superficie activa total con los dos parafoils: unos 9000—12 000 m?2 .

La velocidad vertical objetivo en el contactoes —V, ~ 1 m/s.
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o Criterio de activacion: el sistema solo se emplea cuando hace falta. El algoritmo de amerizaje considera la
aceleracidn total, suma vectorial de las componentes aerodindmica, inercial e hidrodinamica:

= silaaceleracidn total prevista al contacto no supera 4 g, el amerizaje se realiza sobre las alas sin parafoils;

= siexiste riesgo de superar 4 g, el sistema se activa, reduce la componente vertical a su valor objetivo y pasa
a un descenso suave.

o Reutilizaciéon: parafoils, lineas y anclajes estan disefiados para muchos usos con mantenimiento programado —
inspeccion, secado y sustitucion de piezas de desgaste— sin desmontar la estructura resistente del fuselaje.

4.3.6. Sistema auténomo de potencia y propulsién

La lanzadera dispone de un sistema energético y propulsivo totalmente autdnomo para todo el ciclo de misién, desde
las maniobras orbitales hasta varios meses de navegacion independiente.

o Fuente principal de energia: reactor nuclear de a bordo.

= Tipo: reactor rdpido compacto de sales fundidas o reactor de alta temperatura refrigerado por gas de nueva
generacion; en el futuro, un médulo compacto de fusion, por ejemplo de compresién de campo como el de
Helion Energy.

= Potencia: 10—20 MW eléctricos y 50—100 MW térmicos.

= Funcién: alimentar todos los sistemas de a bordo, los elementos superconductores de levitacién magnética,
los propulsores electromagnéticos de plasma, la refrigeracidn activa y la propulsion marina auténoma . El
reactor funcionara sin recarga durante toda la vida de la lanzadera, entre 5y 10 afios.

o Sistema superconductor embarcado de levitacidn y estabilizacion. A lo largo del fuselaje se integran mddulos
criogénicos con superconductores de alta temperatura refrigerados por nitrégeno o hidrégeno liquido de los sistemas
de a bordo. Su potente campo principal proporciona levitacidén y estabilizacidn activa. Incluso si el tinel pierde por
completo la alimentacién exterior, la interaccion inductiva con sus bobinados pasivos, que actdan como «railes»,
mantiene la sustentacién por efecto de espejo magnético.

El control de estabilizacién estd jerarquizado:

1) circuito pasivo, microsegundos: el acoplamiento inductivo entre superconductores y bobinas del tinel crea
automaticamente una fuerza restauradora ante cualquier desplazamiento, sin electrdnica;

2) circuito de hardware, de microsegundos a milisegundos: dispositivos FPGA y ASIC especializados detectan
desequilibrios y conmutan las secciones mediante algoritmos deterministas;

3) circuito de software, de milisegundos a decenas de milisegundos: el ordenador de a bordo, con apoyo
limitado de IA, redistribuye las corrientes entre secciones superconductoras para compensar derivas lentas y
desequilibrios locales, sin necesidad de reaccionar en nanosegundos.

Esta arquitectura reacciona a las perturbaciones en milisegundos, varios 6rdenes de magnitud mas rdpido de lo que
exige la estabilidad de una lanzadera de 15 000 toneladas a velocidad hipersénica.

o Propulsores principales : propulsores electromagnéticos de plasma de gran empuje.

= Principio: propulsores magnetoplasmadinamicos o de impulso especifico variable, como VASIMR,
alimentados por el reactor de a bordo.

= Empuje: hasta 50-100 kN, equivalentes a 5—10 toneladas-fuerza, en régimen pulsado; suficiente para
correcciones orbitales, salida de érbita y transferencias entre érbitas.

= Propelente: reserva de xendn, argén o hidrégeno liquido, usado también para refrigeracion.

= Autonomia: la IA de a bordo calcula y ejecuta por si sola las maniobras de acoplamiento con estaciones
orbitales, descarga y regreso.

o Gestion térmica :

= radiadores desplegables: paneles con circuito liquido que se abren en el espacio para radiar al vacio el
exceso de calor del reactor y los equipos;

pag. 15



o

= acumuladores térmicos de cambio de fase: elementos criticos situados en el morro y otros puntos exigidos.
Absorben picos de varios megajulios durante la travesia atmosférica al salir y al regresar, y después liberan
lentamente el calor mediante los radiadores en el espacio o al entorno en el océano;

= refrigeracidn activa: circuito cerrado de helio o hidrégeno liquido para enfriar de emergencia el escudo
térmico y los elementos criticos durante el vuelo.

Redundancia y seguridad: controles del reactor duplicados, circuitos de refrigeracién independientes y medios de
emergencia para disipar calor. El disefio mantiene la seguridad en cualquier escenario, incluida una caida al océano.

4.3.7. Sistemas auténomos de amerizaje y navegacion maritima

Después de amerizar en la zona prevista del Atlantico, la lanzadera pasa a funcionar como buque totalmente auténomo.
Para ello utiliza:

o

propulsiéon marina: dos propulsores azimutales retractiles o dos hidrochorros que ofrecen gran maniobrabilidad a
baja velocidad;

energia para navegar: el reactor nuclear o de fusion de a bordo alimenta los propulsores y sistemas en régimen
minimo. Su nucleo permite travesias auténomas de varios meses;

navegacion y comunicaciones : navegacion por satélite GPS/GLONASS e inercial, radares y lidares para reconocer el
entorno maritimo, y enlace fiable mediante satélites geoestacionarios;

frenado final: justo antes del contacto, la velocidad residual de 100-150 km/h se reduce mediante un pequefio
paracaidas de frenado, que estabiliza e inicia la desaceleracién, y un breve impulso de los propulsores principales
de plasma, que ajusta con precisién la velocidad vertical. El paracaidas se desprende después del amerizaje;

Esta configuracién permite que la lanzadera se dirija por si sola a su puerto base o al encuentro con un remolcador
sin ayuda inmediata. Puede mantenerse autdnomamente en mar gruesa, realizar largas travesias y llegar al dique
asignado para el mantenimiento programado, convirtiéndose de vehiculo espacial en buque robotizado.

4.3.8. Astroliner-S: version inicial simplificada

o

En las primeras fases de StarRoad se utilizarad una version inicial de la lanzadera, AstroLiner-S —Simplified / Start—,
como configuracién basica, tecnoldgicamente mds sencilla y operativamente mas conservadora.

Esta variante es plenamente funcional, pero simplifica la energia y otros sistemas. Esta destinada a la puesta en
servicio inicial de lalinea, a los primeros lanzamientos de carga y tripulados y a reducir por etapas los riesgos técnicos,
operativos y normativos.

Idea principal de AstroLiner -S: aplicar el paradigma basico de StarRoad —atravesar la atmdsfera por inercia— sin
una fuente nuclear o de fusién a bordo y conservando integramente las dimensiones y la masa de lanzamiento de
la version principal .

Todas las operaciones de potencia extrema —aceleracion, levitacion y estabilizacion dentro del tunel— recaen por
completo en la infraestructura terrestre.

AstrolLiner-S es:
= un vehiculo de transporte auténomo;
= totalmente reutilizable;
= capaz de alcanzar la érbita, abandonarla y regresar por sus propios medios;
= propulsado exclusivamente por motores quimicos fuera del tunel;
= sin fuentes embarcadas de radiacién ionizante de alta potencia.
Energia y sistemas superconductores: la configuracion AstrolLiner-S elimina por completo:
= las plantas nucleares y de fusion;
= sus riesgos radiolégicos, térmicos y accidentales;
= |os escenarios de contaminacién irreversible del tinel y los tramos del portal.

Los elementos superconductores de levitacidn, estabilizacién e interaccién con la via:
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= se precargan con corriente antes del lanzamiento;
= se colocan en régimen persistente;
= estdn aislados entre siy controlados por el sistema de a bordo.

Las baterias y los acumuladores inerciales de volante alimentan la electrdnica, el control y las protecciones
durante todo el ciclo de aceleracién en el tunel, con margen temporal.

Durante la aceleracidn, el control activo de los circuitos superconductores se limita a pequenas corrientes
correctoras y a los modos de emergencia, por lo que no hace falta una fuente continua de alta potencia a
bordo.

En drbita se emplean paneles solares plegables como fuente activa de electricidad.
o Propulsién fuera del tunel
Todas las operaciones orbitales de AstroLiner-S se realizan con propulsidn quimica.
La lanzadera incorpora:
= motores quimicos principales de empuje medio, de tipo LOX/LH, 0 LOX/LCHg;
= sistemas redundantes de control de actitud y emergencia (RCS).
La propulsién permite:
= completar la insercion en la érbita prevista después de salir de la atmdsfera;
= corregir los pardmetros orbitales;
= abandonar la drbita;
= efectuar una reentrada controlada y regresar.

La ausencia de propulsores eléctricos y magnetoplasmaticos en esta version se debe a que no hay una fuente
eléctrica embarcada de alta potencia; no constituye una limitacién de la arquitectura general.

o Regreso y reutilizacion
AstrolLiner-S puede:
= salir de orbita de forma auténoma;
= realizar una reentrada atmosférica controlada y de poca pendiente;
= planear aerodindmicamente;
= amerizar mediante sus alas y el sistema de parafoils.
La ausencia de reactor simplifica considerablemente:
= |a operacion maritima;
= el mantenimiento programado;
= |arecuperacién del vehiculo después de amerizajes imprevistos.
o Papel de AstroLiner-S en el desarrollo de StarRoad
Astroliner-S se concibe como:
= |a primera version de serie de la lanzadera StarRoad,;
= una plataforma para acumular estadisticas de lanzamientos vy fallos;
= un medio para poner el sistema en servicio de forma temprana;
= el transporte bdsico de la primera infraestructura orbital.

A medida que avance el proyecto, aparezcan fuentes compactas de alta potencia y se acumule experiencia
operativa, AstrolLiner-S podra complementarse progresivamente o ser sustituido por el AstroLiner completo,
dotado de plantas energéticas embarcadas y propulsores electromagnéticos de plasma.
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AstroLiner-S no es, por tanto, una solucién de compromiso, sino un primer nivel légico que permite explotar
StarRoad antes, con mayor seguridad y menor riesgo sistémico, sin alterar la arquitectura fundamental de Ia
linea.

5. Ciclo operativo desde la preparacion del lanzamiento hasta el mantenimiento posterior al
amerizaje

5.1. Preparacion y lanzamiento

La lanzadera cargada se coloca en la cdmara de lanzamiento, cerca de Batanga. Primero se prueban sus sistemas de a
bordo y después los del acelerador. A continuacidn se realiza la prueba previa al lanzamiento del portal gasodinamico. Se
energizan los superconductores de a bordo, se pone en marcha y se comprueba la levitacion magnética y se evacua el tunel.
A la orden de lanzamiento comienza el suministro de energia por impulsos a los primeros segmentos del acelerador.

5.2. Aceleracion en el tunel

o 0-330 km. Aceleracion longitudinal inicial de unos 4g. Una parte considerable de la energia se destina a la levitacion

y a vencer la gravedad.

330-aprox. 1.800 km, tramo descendente de la curva en S. La aceleracidn longitudinal disminuye suavemente desde
los 4g iniciales hasta cero. La lanzadera recorre las curvas subterraneas con cargas de hasta unos 4g, mientras los
elementos electromagnéticos circundantes estabilizan su trayectoria.

Aprox. 1.800-2.050 km, tramo ascendente de la curva en S. La aceleracion cae a cero al acercarse al portal. Durante
los dltimos 50 km la lanzadera avanza por inercia a unos 11 km/s.

Perfil de aceleracion de StarRoad
330 km a 4g — tramo final de descenso convexo; a = 4g-(1-u”p), p = 2.645
V(2000 km)=11.0km/s,a_max =4g,a_end =0g,t=3242s
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5.3. Salida por el portal atmosférico

o Gracias a la elevada cota de partida, a unos 30 km del portal la lanzadera ya se encuentra a mas de 10 km sobre el

nivel del mar, lo que reduce al minimo el efecto de la onda de choque sobre el territorio. Los anillos propulsores del
portal se prueban un minuto antes del lanzamiento sin abrir el cierre mecdnico. Cuando la lanzadera ha recorrido el
45% del tunel, se libera por los anillos un flujo supersénico de aire comprimido acumulado por las bombas al evacuar
la dltima seccidn. Unos 10 segundos antes del paso se inyecta hidrégeno y la barrera gasodinamica entra en su
régimen principal de combustién, formando un flujo supersdnico cdnico, estable, caliente y parcialmente ionizado.
Tres segundos después de activarse correctamente los anillos y formarse el cono caliente de gradiente y barrera, se
abre el cierre mecanico.
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o La barrera también evita la pérdida del vacio del tunel y modera el choque térmico inicial. En milisegundos, la
lanzadera atraviesa la zona previamente preparada de gas enrarecido y caliente. Esta tecnologia clave modifica el
perfil temporal de la primera carga aerodindmica y elimina el frente de choque ultrabreve propio del cambio de
medio.

o La barrera gasodindmica no reduce la suma de las fuerzas aerodinamicas: traslada la sobrecarga de choque del
intervalo de microsegundos al de milisegundos, reduciendo de forma decisiva las tensiones locales, las vibraciones y
el choque térmico de la estructura.

o El cierre mecdnico se abre inmediatamente después del paso de la lanzadera; a continuacion se apagan sin demora
los anillos de motores.

5.4. Cruce de la atmadsfera

La lanzadera sigue una trayectoria balistica y utiliza su masa inercial y su sélida estructura para atravesar las capas densas
de la atmaésfera. Las cargas térmicas y dindmicas maximas se concentran en los primeros 10-20 segundos.

o Aclaracion esencial. Al salir de la barrera gasodinamica, la lanzadera comienza a interactuar de inmediato con la
atmésfera normal a la altitud prevista, unos 3.400 m. Todos los cdlculos de trayectoria, flujo térmico y sobrecarga
parten de una interaccion aerodindmica completa con la atmdsfera; no presuponen un «escudo de gas», un «canal»
ni un volumen enrarecido que acompafie al vehiculo.

StarRoad: cargas mecanicas y térmicas en funcion del tiempo y la altitud
Cd =0.08, 0.10, 0.12 (Cd es el coeficiente de resistencia aerodinamica)
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5.5. Entrada en el espacio y operaciones orbitales

Tras abandonar la atmdsfera se despliegan los radiadores para disipar calor. A continuacidn, la lanzadera activa sus
motores electromagnéticos de plasma para corregir con precision la trayectoria e insertarse en la érbita objetivo, a menudo
directamente mas alla de la drbita geoestacionaria o hacia un punto de Lagrange. Después se despliega la carga util. En la
configuracidn AstroLiner-S, la insercién final y las correcciones orbitales se realizan con propulsidn quimica.

5.6. Salida de orbita y regreso

La versidn completa de AstrolLiner sale de drbita mediante motores electromagnéticos de plasma. En AstrolLiner-S, el
sistema quimico realiza el frenado de salida de érbita, las correcciones y las maniobras finales.
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5.7. Amerizaje

Sobre el Atlantico, cerca de Gabdn, se despliega el sistema de paracaidas de frenado. La lanzadera ameriza con un angulo
de ataque reducido sobre su fondo reforzado, disefiado para el contacto de una superficie caliente con agua fria. Tras el
amerizaje se despliegan las hélices o los propulsores de chorro de agua.

5.8. Remolque y mantenimiento

Los propulsores propios, alimentados por el reactor de a bordo, llevan el vehiculo al complejo portuario; si fallan los
sistemas de la lanzadera, lo hacen los remolcadores de guardia. Alli se inspecciona, se mantiene, se repara la proteccién
térmica y se prepara el siguiente viaje. Astroliner-S regresa mediante baterias, una unidad auxiliar de potencia o
remolcadores de guardia.

6. Ejecucion, calendario, requisitos y centros industriales

6.1. Fases del proyecto
La ejecucién de StarRoad se plantea como una secuencia de etapas relacionadas tecnolégicamente y justificadas en
términos econdmicos. Cada fase tiene objetivos y criterios de éxito claros y crea la infraestructura necesaria para la siguiente,
reduciendo los riesgos técnicos y financieros.
6.1.1. Fase 0: concepto y ensayos (2-5 afios)
o Objetivo: validar los principios fisicos, desarrollar las tecnologias criticas en laboratorio y crear una base de ingenieria.
o Actuaciones principales

1. Modelizacién matematica y CFD detallada de todos los procesos: aceleracién, funcionamiento del portal e

impacto aerodindmico.
2. Constitucion de un consorcio internacional y acuerdos politicos y juridicos preliminares.
3. Estudios geoldgicos y ambientales a lo largo de todo el trazado.
4. Creacion de campos de prueba fuera del emplazamiento principal:

ensayos en banco de mddulos de levitacion superconductora y sistemas de alimentacién por
impulsos;

construccién y prueba de un prototipo a escala 1:10 del portal gasodinamico para confirmar que
puede formarse una barrera de gradiente estable;

Excavacién de un breve tunel demostrador al vacio de 1-2 km para validar la integracién de los
sistemas de vacio, la aceleracién magnética de cuerpos de ensayo ligeros y la seguridad.

o Criterio de éxito: datos experimentales que confirmen la viabilidad de las soluciones principales —portal, levitacidn
y estabilizacion— vy finalizacién del proyecto técnico detallado de la fase 1.
6.1.2. Fase 1: ancla de infraestructura y energia (5—7 anos)
o Objetivo: crear la «columna vertebral energética» y desarrollar la construccion robotizada en condiciones de campo.
o Actuaciones principales

1. Implantacién de la produccién en series cortas de tuneladoras robotizadas estandarizadas de 2 metros de
didmetro.

2. Excavacion en paralelo del primer par de tuneles colectores troncales del sistema geotérmico auténomo a
lo largo de los ~2.050 km de la ruta para crear el circuito inicial de estabilizacion térmica.

3. Construccién de las primeras centrales geotérmicas con CO, supercritico obtenido mediante captura
directa del aire (DAC) en puntos clave del trazado.

4. Excavacion, sobre los colectores geotérmicos, de un tunel prototipo de pequefio didametro —D=2 m,
L=2.050 km— dotado de sistemas basicos de vacio, comunicaciones y servicio.
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o Criterio de éxito: la configuracién minima del sistema geotérmico funciona por completo y es auténoma en energia;
gueda probado el proceso de excavacién robotizada de alta velocidad y existe una base para ampliaciones
posteriores.

6.1.3. Fase 2: validacion a pequeia escala (categoria de «complejo cientifico e instrumental») (4—6 afios)

o Objetivo: comprobar la sincronizacién y la seguridad de los sistemas a velocidades realistas y obtener datos
experimentales Unicos.

o Actuaciones principales

1. En el pequeio tunel de pruebas, acelerar y frenar cuerpos inertes de hasta varias toneladas a velocidades
de 1-11 km/s.

2. Ensayos completos de un prototipo de portal gasodinamico a escala 1:5 con el paso de una pequefia
lanzadera experimental.

3. Comprobacion experimental de la hipdtesis del «ariete inercial»: lanzar masas de ensayo con estructuras y
protecciones térmicas diferentes para medir las aceleraciones y los flujos de calor.

4. |Inicio del disefio detallado y la fabricacion de prototipos de los sistemas esenciales de la lanzadera a escala
real, incluidos los imanes superconductores y los acumuladores térmicos.

o Criterio de éxito: todos los sistemas de sincronizacion funcionan de forma estable y segura; se confirma la eficacia
del portal gasodindmico; los experimentos demuestran que las cargas especificas disminuyen al aumentar la masa;
se completa el anteproyecto de la lanzadera.

6.1.4. Fase 3: seccion plenamente funcional y prototipo de lanzadera (4-7 afos)

o Objetivo: integrar y ensayar sistemas en su configuracidn final sobre un tramo significativo y crear un prototipo de
vuelo.

o Actuaciones principales

1. Construccidn de una seccidén plenamente funcional de 50-200 km del tinel acelerador principal con la
seccion definitiva de 17,5 x 12,5 m, incluidos todos los devanados, acumuladores de energia y el tunel de
servicio.

2. Ampliacion del sistema geotérmico bajo ese tramo hasta la configuracion completa de siete tuneles.

3. Fabricacion y ensayos exhaustivos en tierra de un prototipo de lanzadera a escala real sin propulsion:
sistemas criogénicos, resistencia estructural y proteccion térmica.

4. Ensayos de integracion en el tunel: aceleracion y frenado de masas representativas de la lanzadera hasta 8g
y ~4 km/s; validacién de todos los protocolos de emergencia Alarm 1-3.

5. Desarrollo, ensayo en tierra y certificacion de un reactor nuclear compacto a bordo para la version
plenamente funcional del AstroLiner.

o Criterio de éxito: se completan repetidos ciclos de aceleracion y parada de emergencia sin dafos criticos; se confirma
la eficacia de la recuperacidon de energia; la lanzadera de vuelo y el reactor estdn listos para su integracion final.

6.1.5. Fase 4: ampliacion de longitud y entrada en servicio (10-15 afios)
o Objetivo: terminar la primera linea, integrar la lanzadera y alcanzar la velocidad de servicio.
o Actuaciones principales

1. Ampliacién gradual del tunel acelerador hasta su longitud de proyecto de 2.050 km mediante el trabajo
paralelo de numerosas tuneladoras.

2. Extension de la infraestructura geotérmica y de los acumuladores de impulsos a lo largo de todo el trazado.
3. Construccién del complejo final del portal atmosférico de gran altitud en el monte Mohi.

4. Integracion de los sistemas de a bordo de la lanzadera y realizacidn de ensayos en tierra y a baja velocidad
dentro del tunel.
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5. Lanzamientos escalonados con aumento gradual de la velocidad y la masa hasta alcanzar los parametros de
disefio de 15.000 ty ~11 km/s.

o Criterio de éxito: el primer lanzamiento hipersénico de la lanzadera coloca una carga en la drbita objetivo; se alcanza
la cadencia prevista de uno o dos lanzamientos al mes.
6.1.6. Fase 5: ampliacion y explotacion industrial (continua)
o Objetivo: convertir StarRoad en una infraestructura mundial en crecimiento continuo.
o Actuaciones principales

1. Explotacién de la primera linea y perfeccionamiento de los ciclos logisticos: carga, mantenimiento y
retorno.

2. Inicio de la segunda linea y de las siguientes lineas paralelas para aumentar el flujo de carga.

3. Implantacién de astilleros orbitales y plantas de procesamiento a partir de los centros industriales del
proyecto.

4. Desarrollo de una red de ramales: aceleradores mas cortos para personas y cargas especiales.
o Criterio de éxito: el coste de entrega baja de 10 USD/kg; hay lanzamientos diarios; existe un plan aprobado para las
siguientes lineas principales y su construccidn ya ha comenzado.
6.2. Centros industriales

o Complejo costero, en la desembocadura del Nyanga, Gabon: construccion de lanzaderas, fabricacion de mdédulos
para los tramos iniciales del tunel y principal puerto base y de mantenimiento de las lanzaderas.

o Complejo de montaiia, en el monte Mohi y la meseta meridional de la Republica Democratica del Congo: produccidn
de mddulos para los tramos de alta velocidad y la curva S final, y montaje y mantenimiento del mecanismo del portal.
El emplazamiento alberga tres lineas independientes de electrdlisis y almacenamiento de hidrégeno; incluso en
emergencia, cada una puede abastecer los tres anillos de motores de la barrera gasodindamica. La electrdlisis se
alimenta con fuentes locales —sistema geotérmico auténomo, hidraulica, solar y nuclear— integradas en la red del
proyecto.

6.3. Plazo general

El proyecto requiere numerosas tecnologias y soluciones avanzadas, pero actualmente viables, ademas del trabajo
paralelo de muchas tuneladoras, el despliegue de infraestructura y dos centros de fabricacién. Por ello, el primer tunel
necesitara aproximadamente 25-40 afos desde el comienzo de la fase 0 hasta el primer lanzamiento comercial de la fase 4.
El plazo es comparable al de otros proyectos de megaciencia, como ITER y LIGO. En estas condiciones, la velocidad depende
ante todo de la financiacién y de los acuerdos diplomaticos y juridicos, no de la viabilidad técnica fundamental. Es un objetivo
ambicioso, pero alcanzable para un consorcio mundial.

7. Problemas y tareas abordados

7.1. Sobrecalentamiento global

Trasladar la industria intensiva en energia al espacio para reducir la contaminacion térmica y la presién sobre la biosfera
terrestre.

7.2. Tarea econdmica

Reducir radicalmente el coste de acceso al espacio para que la energia solar, los asteroides, los recursos lunares y, con el
tiempo, los recursos planetarios sean econdmicamente viables.

7.3. Objetivo estratégico

Crear un sistema de elevacidn resiliente e independiente del clima, capaz de sostener tanto la industrializacién orbital
como la defensa planetaria.
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7.4. Catalizador tecnoldgico

El proyecto impulsara avances en potencia pulsada, superconductividad, tecnologias hipersdnicas, propulsion nuclear y
construccion robdtica de tuneles.
7.5. Autonomia energética y térmica

El sistema geotérmico resuelve ambas necesidades. Genera hasta unos 15 GW de potencia eléctrica continua, cubre
totalmente el acelerador y crea excedente comercial, a la vez que mantiene un entorno frio previsible alrededor del tunel
principal. Esto permite construir y operar en estratos profundos y geotérmicamente activos, sin depender de generacion
externa vulnerable ni del clima imprevisible.

7.6. Huella de carbono

StarRoad adopta un modelo de contribucién ambiental activa. El proyecto seria el mayor consumidor estacionario de
CO, atmosférico del mundo: en estado supercritico, el gas permanece como fluido de trabajo en el circuito geotérmico
cerrado. Millones de toneladas salen del ciclo atmosférico y quedan confinadas en el circuito industrial durante siglos.
StarRoad se convierte asi en una potente herramienta de ingenieria climatica capaz de compensar las emisiones de carbono
de sectores industriales enteros.

7.7. Potencial social y ambiental del Canal Troncal Hidrotermal

El canal hidrotermal troncal no solo forma parte de la refrigeracién geotérmica: también es una infraestructura
transcontinental de doble uso que beneficia a la regidn:

o riego: compuertas de derivacidon permiten usar el agua en terrenos agricolas del corredor y transformar zonas aridas
en un «cinturdén verde» africano;

o reposicion natural: las frecuentes lluvias ecuatoriales llenan automaticamente el canal;

o Tratamiento térmico del agua. Tras calentarse a +60°C en los intercambiadores geotérmicos, queda practicamente
pasteurizada y sirve para riego seguro, uso industrial y, después de filtrarla, necesidades domésticas y agua potable.

o flujo gravitatorio: la pendiente natural, desde 3400 m en el este hasta 0 m en el oeste, mueve el agua sin bombas y
proporciona circulacion gratuita;

o microcentrales hidroeléctricas: el desnivel permite instalar una cascada de pequefias centrales que suministren
energia renovable adicional a las redes locales y al propio sistema.

StarRoad pasa a ser asi no solo una plataforma de transporte, sino también agroenergética, integrada en el desarrollo
sostenible de la regidn.
7.8. Red energética
El sistema geotérmico auténomo y su red de centrales suministran energia «verde» excedentaria tanto al acelerador
como a ciudades, industrias y explotaciones agricolas préximas.
7.9. StarRoad como arteria econdmica

StarRoad como arteria econdmica. Por una parte, StarRoad se convierte en un portal planetario de carga para desarrollar
el Sistema Solar; por otra, se convierte en la principal arteria econémica de Africa y en un catalizador de la industrializacién,
la independencia energética y la seguridad alimentaria. La ruta no es una obra aislada que discurre bajo tierra hacia ninguna
parte. Su infraestructura superficial —40 terminales, dos centros industriales en Gabdn y la Republica Democratica del Congo,
un canal hidrotermal troncal y una red de carreteras— forma un eje lineal de desarrollo sostenible que cruza Africa Central
de oeste a este. A lo largo de los 2.050 km de la ruta surge un paisaje singular en el que se alternan areas ecoldgicas,
tecnoldgicas y agricolas. Este eje lineal se convierte en una zona econdmica autosuficiente donde:

o se genera energia geotérmica, microhidroeléctrica y solar;
o se producen alimentos mediante agricultura de regadio;
o se fabrican bienes industriales, incluidos componentes de lanzaderas, mdédulos de tunel y equipos;

o lacarga circula por carretera y ferrocarril;
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o funciona un puerto espacial compuesto por el complejo de lanzamiento y el portal atmosférico;

o se elimina CO, de la atmdsfera en plantas de captura directa del aire.

7.10. Seguridad de infraestructuras criticas

El proyecto incorpora desde el inicio medidas para operar con grandes cantidades de hidrégeno, velocidades
hipersénicas y energias de gigavatios. La proteccién pasiva se combina con vigilancia activa y respuesta automatica, creando
un nuevo estandar para grandes instalaciones energéticas y sistemas de hidrégeno.

7.11. Seleccidn y escalabilidad del emplazamiento

El portal requiere un lugar que satisfaga decenas de condiciones contrapuestas: altitud, logistica, seguridad, capacidad
de ampliacion y derecho. El monte Mohi y su meseta permiten comenzar con una instalacién compacta de altura y crecer
hasta el mayor puerto espacial del mundo sin cambiar de ubicacidn.

7.12. Coordinacion politica y juridica de un proyecto transcontinental

El paso de la ruta por tres paises se resuelve mediante un consorcio internacional inspirado en megaproyectos como el
CERN e ITER. La infraestructura subterrdnea y los activos energéticos del sistema geotérmico auténomo de energia térmica
reciben un estatuto juridico especial, y los beneficios se reparten claramente entre los participantes. El proyecto no es una
carga que presupone estabilidad politica; mediante la interdependencia y el acceso privilegiado al futuro y a las tecnologias
desarrolladas durante la construccién, se convierte en un instrumento valioso por si mismo para crear y mantener la
estabilidad.

7.13. Crecimiento evolutivo del flujo de carga

La frecuencia de lanzamiento crece al mismo ritmo que la industria orbital. Una fase pionera de 1 lanzamiento al mes
crea astilleros orbitales; una fase industrial de 1-3 lanzamientos por semana construye activos; y una fase madura de
lanzamientos diarios sostiene el crecimiento exponencial de la economia espacial.

8. Mercados y logistica orbital

Esta seccién responde a la pregunta central sobre la viabilidad econémica de StarRoad: qué puede lanzarse en volumenes
suficientes para aprovechar un corredor de lanzamiento superpesado. StarRoad no debe entenderse como un sistema para
unas pocas misiones excepcionales. Su objetivo es un flujo de carga masivo, regular e industrializado entre la Tierra y las
Orbitas altas.

El principal mercado inicial de StarRoad no son las constelaciones de satélites en drbita terrestre baja ni las naves
cientificas individuales, sino la energia orbital a gran escala, la infraestructura informatica, la logistica interorbital, los
asentamientos orbitales, los astilleros y las industrias extraterrestres posteriores.

8.1. El problema de la demanda de lanzamientos superpesados

La economia de los cohetes convencionales no esta limitada solo por el coste por kilogramo, sino también por la propia
naturaleza del lanzamiento: los cohetes entregan la carga en pequefios lotes separados, con una elevada proporcion de masa
auxiliar, un montaje orbital complejo y muchas operaciones individuales. Por eso, incluso cuando bajan los precios de
lanzamiento, el transporte en cohete sigue siendo una logistica de expedicion.

StarRoad crea un mercado de otra naturaleza. Su finalidad no consiste Unicamente en lanzar mas barato las cargas
actuales, sino en hacer posibles cargas que nunca llegarian a ser rentables con una logistica basada en cohetes.

Entre esas cargas se encuentran:

o centrales solares espaciales de escala gigavatio completas o casi completas;
o grandes centros de datos orbitales;

o modulos de transmisidn de energia por microondas;

o grandes celosias, radiadores, espejos y paneles;

o astilleros orbitales y lineas de montaje automatizadas;

o madulos residenciales e industriales para EML4/5;
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o remolcadores y transportes interorbitales;

o modulos de propelente, energia y servicio;

o componentes de futuras infraestructuras asteroidales e interplanetarias.

Por tanto, StarRoad no depende del mercado actual de lanzamientos espaciales. Crea un mercado nuevo, igual que los
ferrocarriles, el transporte de contenedores y las redes eléctricas no se limitaron a atender la demanda existente, sino que
generaron nuevas economias a su alrededor.

8.2. Mercado inicial: energia solar espacial y centros de datos orbitales

En la primera etapa, la principal carga comercial y estratégica de StarRoad deberian ser las centrales solares espaciales
de escala gigavatio. Son grandes plataformas energéticas, autodesplegables o parcialmente autodesplegables, que AstroLiner-
S lleva directamente a sus 6rbitas o lugares de funcionamiento.

Las centrales solares espaciales satisfacen varias necesidades a la vez:

o crean una demanda masiva y repetible de lanzamientos superpesados;

o forman un mercado energético independiente del ciclo dia-noche y de la mayoria de las condiciones meteorolégicas;
o permiten instalar fuera de la superficie terrestre una parte considerable de la nueva capacidad de generacion;

o proporcionan la base energética para la industria orbital;

o crean una justificacion econémica para construir logistica orbital, astilleros y asentamientos de servicio.

La constante solar en la drbita terrestre es de unos 1.361,6 W/m?2. Por tanto, un gigavatio de radiacién solar incidente
corresponde a unos 0,74 km? de superficie colectora perfectamente orientada. Con una eficiencia fotovoltaica del 25-35 %,
las pérdidas de conversidn y transmisidn, los huecos estructurales, los radiadores, la electrénica de potencia, la redundancia
y la degradacidn, la superficie colectora real necesaria para obtener 1 GW de electricidad util alcanza varios kildmetros
cuadrados. Es una extensién enorme segun los criterios de las naves convencionales, pero natural para StarRoad, donde la
masa, la superficie y las dimensiones estructurales dejan de ser la principal limitacion.

8.2.1. Referencias de masa para centrales solares espaciales de escala gigavatio

Una central de escala gigavatio no es un satélite pequefio. Incluso las arquitecturas actuales mds optimistas situan la
masa de una central de 2 GW en varios miles de toneladas. Los conceptos mas ligeros, como CASSIOPeiA, se estiman en unas
2.000 t, mientras que estudios mas conservadores de la NASA dan 5.900-10.000 t para un sistema equivalente de 2 GW.

Proyecto / estudio Potencia Masa Pertinencia para StarRoad
CASSIOPeiA / Space Energy hasta 2 GW =2.000 t La referencia mas pertinente para StarRoad: GEO/GSO,
Initiative / Frazer-Nash entregados a la red un factor de generacién del 99,7 %, una arquitectura

de 1 satélite por 1 antena rectificadora (rectena) y, en
el mejor caso, una potencia especifica cercanaa 1

MW/t.
NASA 2024 RD1 / Innovative 2 GW entregados a =5.900 t Una estimacién mas conservadora. La NASA normaliza
Heliostat Swarm la red el sistema a 2 GW entregados a la red; RD1 tiene unos

11,5 km? de paneles solares.

NASA 2024 RD2 / Mature 2 GW entregados a =10.000 t La NASA indica una masa de unos 10 millones de kg y
Planar Array la red, pero una superficie de paneles solares de alrededor de 19
mediante varios km2. Como RD2 genera durante menos tiempo, se
sistemas necesitan cinco sistemas RD2 para obtener
aproximadamente el mismo resultado energético que
un RD1.
JAXA / Sasaki Tethered-SPS 0,75 GW de media / =20.000 t por sistema Una referencia pesada. Una extrapolacion aproximada
1,2 GW como a 2 GW de potencia media da unas 50.000 t o mas, por
maximo lo que se necesitaria una serie de vuelos y montaje

orbital, no un Unico lanzamiento.

Caltech SSPP / médulo no una central solo la capa activa Con 160 g/m?y una eficiencia de extremo a extremo
ligero en mosaico completa de 2 GW, pesaria tedricamente del 7-14 %, esta estimacién solo cubre la capa activa.
sino una unidad =1.700-3.400 t para Una central completa también necesita estructura,
tecnoldgica entregar 2 GW en tierra transmisién de energia, control de actitud, radiadores,
cableado, electrénica, medios de mantenimiento y
reservas.
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La tabla lleva a una conclusién fundamental: una central solar espacial de 2 GW y 2.000-10.000 t encaja casi
exactamente en el dmbito de AstrolLiner. Para StarRoad supone un lanzamiento superpesado o un nimero reducido de vuelos
con un montaje orbital minimo. La logistica mediante cohetes exigiria decenas o centenares de lanzamientos de cohetes
superpesados, cadenas de repostaje, montaje orbital, remolque hasta GEO o EML y un fuerte aumento de la complejidad
operativa.

8.2.2. Produccidén energética de una central solar espacial de 2 GW

Con los siguientes supuestos de referencia:

o potencia entregada a la red: 2 GW,

o disponibilidad / factor de generacion: 99,7 %;

o vida util de disefio: 30 afios;

una central produce:

o =17,47 TWh al afio;

o =524 TWh en 30 aios.

Esto hace que el coste de transporte por kilogramo sea un factor fundamental. En la logistica mediante cohetes, el
lanzamiento sigue siendo la principal barrera. Con StarRoad, el componente de transporte se reduce rapidamente hasta
representar una pequefa parte del precio futuro de la energia.

8.2.3. Componente de transporte del coste de la energia solar espacial

El calculo siguiente abarca unicamente el componente de transporte del coste nivelado de la energia: el coste de
entregar la masa de la central dividido por toda la energia que producira durante sus 30 afios de vida. Excluye la fabricacion
de la central, la rectena, el mantenimiento, el seguro, la sustitucion de médulos, la infraestructura terrestre y el beneficio del
operador.

Férmula:

Componente de transporte del LCOE = masa de la central x coste de entrega / produccién energética durante la vida
util

Para una central de 2 GW, con una disponibilidad del 99,7 % y una vida de 30 afios, la produccion total es de
aproximadamente 524.000 millones de kWh.

Etapa / sistema de transporte Coste de Central similar a CASSIOPeiA, NASA RD1, 5.900 t, NASA RD2, 10.000 t,
entrega 2.000 t, ¢/kWh ¢/kWh ¢/kWh

Logistica actual mediante cohetes, 3.600-5.600 1,37-2,14 4,05-6,31 6,87-10,69

referencia inferior hacia GTO S/kg

StarRoad, afios 1-2 80-120 S/kg 0,0305-0,0458 0,0901-0,1351 0,1527-0,2290

StarRoad, afios 3-5 30-50 $/kg 0,0114-0,0191 0,0338-0,0563 0,0572-0,0954

StarRoad, afios 6-10 10-20 $/kg 0,0038-0,0076 0,0113-0,0225 0,0191-0,0382

StarRoad, afios 11-15 3-8 S/kg 0,0011-0,0031 0,0034-0,0090 0,0057-0,0153

StarRoad, afios 16-25 0,8-3 S/kg 0,0003-0,0011 0,0009-0,0034 0,0015-0,0057

StarRoad, a partir del afio 26 0,3-15/kg 0,0001-0,0004 0,0003-0,0011 0,0006-0,0019

Como comparacién, el LCOE de las nuevas instalaciones terrestres modernas es de varios centavos por kWh: unos 3—4
¢/kWh para la edlica terrestre, 4-5 ¢/kWh para la solar fotovoltaica a gran escala y 5—6 ¢/kWh para la hidroeléctrica. Las
estimaciones de la NASA para las alternativas terrestres en 2050 rondan los 2-5 ¢/kWh.

De ello se desprende una conclusién importante: incluso durante el periodo piloto, el componente de transporte de la
energia solar espacial con StarRoad es un orden de magnitud inferior al LCOE de la generacidn terrestre; en las etapas maduras
practicamente desaparece como factor principal del precio. Esto no significa que el coste total de |la energia solar espacial
vaya a ser de milésimas de centavo. Siguen existiendo la fabricacién de la central y Ia rectena, el mantenimiento, la electrdnica,
los radiadores, la sustitucion de mddulos, los seguros y el beneficio de explotacidn. Significa que StarRoad elimina la barrera
concreta que hace que la energia solar espacial resulte econdmicamente gravosa con una logistica de cohetes.
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En los escenarios actuales con cohetes, la situacion completa es peor que la simple cifra de 3.600-5.600 $/kg. Una gran
central no solo debe ponerse en 4rbita, sino también trasladarse hasta su punto de operacién, montarse y recibir
mantenimiento; ademds, hay que repostar los remolcadores y conservar la infraestructura. Por ello, la NASA estima un LCOE
de referencia de unos 61 ¢/kWh para RD1 y 159 ¢/kWh para RD2, muy por encima de las alternativas terrestres. StarRoad no
se limita a reducir el coste de lanzamiento: cambia la naturaleza del problema al sustituir miles de operaciones con cohetes
por uno o varios vuelos de infraestructura superpesados.

8.2.4. Los centros de datos orbitales como segundo mercado inicial

Los centros de datos orbitales podrian constituir el segundo mercado inicial. El crecimiento de la inteligencia artificial, la
computacion en la nube y la infraestructura digital esta convirtiendo a los centros de datos en un componente importante de
la demanda energética mundial. La AIE calcula que ya consumen cientos de TWh al afio y que podrian acercarse a unos 1.000
TWh anuales durante la proxima década.

Situar parte de la infraestructura informatica cerca de las centrales solares espaciales ofrece varias ventajas:
o acceso directo a una generacién orbital continua;

o menor demanda sobre las redes eléctricas terrestres;

o posibilidad de construir grandes campos de radiadores en el vacio;

o menor dependencia de las limitaciones locales de terreno, agua y capacidad de red;

o infraestructura energética, de comunicaciones y de mantenimiento compartida con las centrales solares.

Durante la etapa inicial, las centrales orbitales y los centros de datos pueden lanzarse como plataformas separadas o
como complejos combinados de energia y computacion, integrados por una central solar, electrénica de potencia, radiadores,
un maédulo de calculo, antenas de comunicaciones y un circuito de transmisién por microondas.

8.3. Légica climatica e industrial de la energia solar espacial

Las centrales solares espaciales no deben presentarse solo como tecnologia «verde». Su funcion es mas amplia:
sustituyen generaciéon basada en carbono no mediante pérdida de comodidad y limites forzosos al consumo, sino creando un
sistema energético mas potente.

La politica climatica clasica suele percibirse como una exigencia de renunciar a comodidad para reducir emisiones.
StarRoad propone otra via: no reducir la capacidad de la civilizacidn, sino trasladar al espacio la mayor parte de la nueva
generacion y aumentar la energia disponible sin elevar la huella de carbono eléctrica.

En este modelo los hidrocarburos no tienen que desaparecer como recurso industrial. Es mas racional retirarlos
gradualmente de la generacidon masiva de electricidad y calor y destinarlos a quimica, materiales, compuestos de carbono,
productos sintéticos y cadenas donde el carbono sea materia prima, no combustible.

Para la actual industria energética del carbono esto no es solo una amenaza, sino una ruta de transicién. Empresas,
estados y fondos ligados al petrdleo, gas y carbdn pueden obtener prioridad para invertir en energia solar espacial, energia
orbital, quimica de hidrocarburos y materiales de carbono. StarRoad se convierte asi en un mecanismo de conversién
ordenada, no solo en competidor de la energia tradicional.

8.3.1. Escala de sustitucion energética

Un gigavatio de potencia eléctrica continua produce unos 8,76 TWh al afio. Una central solar espacial de 2 GW vy
disponibilidad del 99,7% produce cerca de 17,47 TWh anuales.

Por tanto:

o 100 GW de generacién orbital producen unos 876 TWh/afio;

o 1TW produce unos 8.760 TWh/afio;

o 3 TW producen unos 26.280 TWh/afio, una cifra comparable al consumo eléctrico mundial actual.

La generacion eléctrica mundial de 2024 fue de unos 30.800 TWh, con unos 18.200 TWh de origen fésil. La escala queda
clara: sustituir siquiera una parte requiere cientos o miles de gigavatios nuevos de generacion estable, no decenas.
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8.3.2. Posible ritmo de sustitucidn si StarRoad transporta centrales solares espaciales

La tabla ofrece un maximo técnico: qué ocurriria si una parte importante de los lanzamientos instalara una central de 2
GW conectada a la red por viaje. No es pronéstico ni promesa; solo estima un ritmo posible si existen produccién en serie,
rectenas, conexidn a red, aceptacién politica y juridica, financiacién, mantenimiento y mercados capaces de absorber la

energia.

Periodo Lanzamientos Nueva potencia solar | Nueva generacion Proporcion de la Proporciéon de toda la

operativo de anuales segun el espacial por aiio anual tras el despliegue | generacion fésil en generacion eléctrica

StarRoad modelo econémico 2024, mundial en 2024,
=18.200 TWh/afio =30.800 TWh/afio

Afios 1-2 12-24 24-48 GW/afio 210-419 TWh/afio 1,2-2,3% 0,7-1,4%

Afos 3-5 50-100 100-200 GW/afio 873-1.747 TWh/afio 4,8-9,6% 2,8-5,7%

Afos 6-10 200-300 400-600 GW/afio 3.493-5.240 TWh/afio 19-29% 11-17%

Afios 11-15 500-700 1.000-1.400 GW/afio 8.734-12.227 TWh/afio = 48-67% 28-40%

Afos 16-25 1000+ 2.000+ GW/afio 17.467+ TWh/afio 96%+ 57%+

Afos 26+ 1500+ 3.000+ GW/afio 26.201+ TWh/afio 144%+ 85%+

La tabla muestra por qué la energia solar espacial es un mercado primario natural para StarRoad. Con una central de 2
GW por viaje, incluso la fase inicial crea un flujo energético importante; la fase madura se convierte en una herramienta
planetaria.

No debe leerse como calendario garantizado de descarbonizaciéon. La sustitucion real estard limitada no solo por la
capacidad de lanzamiento de StarRoad, sino por:

o el ritmo de produccidn de centrales solares espaciales;

o lafabricacién de electrénica de potencia, radiadores, estructuras, transmisores de microondas y control;
o la construccion de rectenas terrestres;

o lacapacidad de las redes eléctricas;

o la autorizacion politica de la transmisidn energética por microondas;

o el reparto internacional de beneficios y riesgos;

o los seguros y la regulacion de la energia orbital;

o el mantenimiento, reparacion y retirada de las centrales;

o lacompetencia de la energia solar terrestre, edlica, nuclear, hidroeléctrica y geotérmica.

La formulacidn correcta es esta: StarRoad hace técnicamente posible un ritmo de sustitucion comparable a la escala
de la electricidad fésil mundial, pero la velocidad real depende de la fabricacidn, las redes, las rectenas, la politica y el
mercado.

8.3.3. Conversidn industrial de la energia basada en carbono

Si la fabricacion sigue el ritmo de lanzamientos, en una o dos décadas puede crearse energia orbital de escala teravatio.
No elimina por completo la energia terrestre, pero cambia su funcion: redes, centrales nucleares e hidroeléctricas, renovables,
geotermia y almacenamiento forman un sistema hibrido donde la generacidén orbital cubre la carga base, industrial y de
exportacion.

En este escenario la energia basada en carbono no se limita a «perder». Obtiene una via de conversion:
o las centrales de carbdn y gas abandonan gradualmente la generacion base;
o parte de la infraestructura de gas pasa a reserva, quimica y productos sintéticos;

o las petroleras y gasistas invierten en energia solar espacial, rectenas, quimica de hidrocarburos y materiales de
carbono;

o laindustria del carbdn se orienta a compuestos de carbono, agentes reductores, materias quimicas y materiales;

o algunas empresas energéticas tradicionales pasan a operar generacion orbital, rectenas y distribucion eléctrica.

pag. 28



El sentido politico y econdmico no es exigir a sectores poderosos que se destruyan de inmediato, sino ofrecerles una
transicion. Si la industria del carbono puede mantener o elevar sus margenes participando en la energia solar espacial y la
guimica, la resistencia puede disminuir mucho.

8.3.4. En qué se diferencia de la agenda «verde» habitual

StarRoad propone expansidn energética, no austeridad. Su ldgica climatica no reduce la capacidad civilizatoria, sino que
la traslada a una infraestructura mas sostenible.

Es distinto de los enfoques percibidos como «vivir peor por el clima». La energia solar espacial unida a StarRoad permite
otro futuro:

o mas energia, N0 menos;

o menos emisiones, no menos industria;

o mas capacidad informatica disponible, no limites a la economia digital;

o mas electrificacidn del transporte, la produccidn y la vida cotidiana;

o mas oportunidades para las regiones en desarrollo;

o menos dependencia de los fésiles como combustible, conservando el carbono como materia prima industrial.

Este enfoque encaja mejor con la légica civilizatoria de StarRoad: no pide que la humanidad se reduzca, sino que crea
infraestructura para crecer sin la antigua huella de carbono.

8.3.5. Conclusidn: la energia solar espacial como mercado primario

Las centrales solares espaciales de clase gigavatio no son una aplicacion secundaria, sino una de las bases de la necesidad
econdmica de StarRoad.

Alavez:

o crean demanda masiva de lanzamientos superpesados;

o aportan ingresos comerciales claros mediante la venta de energia;

o alimentan la futura industria orbital;

o impulsan rectenas, repetidores, remolcadores, astilleros y asentamientos de servicio;
o ofrecen ala industria del carbono un nuevo nicho de inversion;

o proporcionan un mecanismo real de accién climatica a escala planetaria.

Con logistica de cohetes, estas centrales siguen siendo demasiado pesadas, caras y complejas. Con StarRoad se
convierten en carga natural de serie: no una «misién excepcional», sino un producto energético de una gran industria de
infraestructuras.

8.4. Emplazamientos orbitales: GEO y EML4/5

Los principales emplazamientos de las centrales solares espaciales y su infraestructura asociada son la orbita
geoestacionaria y los puntos de Lagrange Tierra—Luna EML4/5.

La drbita geoestacionaria es adecuada para transmitir energia a regiones fijas de la Tierra. Un satélite o una plataforma
energética en GEO mantiene una posicidn casi constante respecto a la superficie, lo que simplifica la orientacién del haz de
microondas, la ubicacidn de las rectenas terrestres y la integracidén con las redes regionales. La altitud geoestacionaria es de
unos 35.800 km sobre el ecuador.

EML4 y EMLS son apropiados para grandes asentamientos, astilleros, nodos industriales y grupos energéticos. Se
encuentran en los vértices de tridngulos equilateros del sistema Tierra—Luna y tienen mayor estabilidad a largo plazo que los
puntos colineales L1/L2. Esto es importante para la industria de masas: alli pueden instalarse grandes centrales, almacenes,
astilleros, celosias de montaje y complejos residenciales sin gastar continuamente grandes cantidades de propelente en
mantener la posicidn.

El uso de GEO y EML4/5 también reduce los conflictos con la drbita terrestre baja. Las centrales solares y otras grandes
plataformas no tienen que desplegar enormes conjuntos en LEO, donde causarian contaminacién luminica, riesgos de
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colisidn, resistencia de la atmésfera residual e interferencias con la astronomia. La drbita baja se mantiene como zona de
servicio para el descenso de cdpsulas, operaciones intermedias, inspecciones y tareas especificas de baja drbita.
8.5. Etapa inicial: vuelos directos de AstroLiner-S

La etapa inicial utiliza AstroLiner-S, la variante inicial de la lanzadera, simplificada y de menor riesgo. No lleva ninguna
fuente de energia nuclear o de fusidon y emplea propulsién quimica para la insercidn final, las correcciones, la salida de érbita
y el regreso.

El objetivo principal de la etapa inicial es crear un flujo de carga primario sin esperar a que madure toda la infraestructura
orbital. Por ello, AstroLiner-S debe poder entregar directamente grandes médulos:

o aladrbita geoestacionaria para instalar centrales solares y relés energéticos;

o alos grupos energéticos de EML4/5;

o a orbitas de alta energia para desplegar centrales solares y centros de datos.

En esta etapa, las cargas son principalmente estructuras completas o casi completas:

o centrales solares espaciales autodesplegables;

o modulos de transmisién de energia;

o grandes paneles radiadores;

o bloques de calculo para centros de datos;

o estructuras de celosia;

o robots de montaje;

o primeras estaciones de servicio;

o reservas de propelentes y fluidos de trabajo;

o moddulos de comunicaciones, navegacion y control del trafico.

Ventajas de EML4/5 y GEO frente a LEO:

o No hay problemas de contaminacién luminica por satélites en drbita baja.

o lluminacién casi continua para las centrales solares, sin un ciclo dia-noche regular.

o Posicion estable respecto a la Tierray la Luna.

Cifras clave de la etapa:

o Frecuencia de lanzamiento: 1-2 al mes, o 12-24 al afio.

o Carga util por vuelo: 10.000 t.

o Flujo anual de carga: 120.000—-240.000 t.

o Coste de entrega: 80-120 S/kg.

o Orbitas objetivo: EML4/5 y GEO.

Este enfoque evita la trampa de construir toda la infraestructura espacial antes de empezar a obtener ingresos. Las
primeras cargas comerciales son, ellas mismas, componentes de la infraestructura futura.
8.6. Etapa madura: relés de microondas e infraestructura de servicio

La etapa madura comienza cuando el nimero de centrales, centros de datos y grandes plataformas basta para mantener
una red orbital en funcionamiento continuo. Entonces la tarea se amplia: ademds de lanzar nuevas instalaciones, hay que
prestar servicio a las ya desplegadas.

Elementos principales de la etapa madura:

o una red de relés de microondas en GEO;

o nodos de servicio permanentes cerca de los principales grupos energéticos;
o naves de reparacién e inspeccion;
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o estaciones de almacenamiento;

o remolcadores orbitales;

o los primeros asentamientos permanentes y tripulaciones rotatorias en EML4/5;
o astilleros automaticos y semiautomaticos;

o un centro de transporte en EML1.

Los relés de microondas permiten distribuir la energia con mayor flexibilidad entre distintas regiones terrestres, reducir
la dependencia de la geometria directa entre la central y la rectena y construir una red energética en lugar de un conjunto de
centrales orbitales aisladas. En tierra, el sistema debe incluir rectenas receptoras, subestaciones de conversion,
almacenamiento intermedio y conexiones a las redes eléctricas regionales.

El mantenimiento permanente prolonga la vida de las centrales solares. Esto es fundamental: sin mantenimiento, su
economia queda limitada por la vida de cada médulo. Si los paneles, transmisores, radiadores, equipos electronicos y celosias
pueden sustituirse en oérbita, las centrales se convierten en instalaciones energéticas mantenibles, no en satélites
desechables.

8.7. Division del transporte segun el entorno operativo

La logistica madura de StarRoad separa las funciones de transporte segin el entorno en el que operan, en vez de
depender de una Unica nave universal.

AstrolLiner se ocupa del transporte de la Tierra a la érbita y de la érbita a la Tierra. Es un vehiculo orbital de transporte
pesado, un planeador de regreso y un portacontenedores pesado, pero no debe convertirse en una nave interplanetaria
universal.

Los transportes interorbitales operan exclusivamente en el espacio. No entran en una atmdsfera y, por tanto, no llevan
escudo térmico de aterrizaje, alas, sistemas maritimos ni casco reforzado para amerizar. Su masa en seco es menor y su vida
util mas larga porque estdn optimizados para viajar entre nodos orbitales.

Capsulas especializadas descienden a los planetas y llevan personas o carga hasta la superficie. No deben formar parte
del casco principal de AstroLiner: hacer bajar miles de toneladas solo para entregar a un pequeno grupo de personas o una
carga reducida seria irracional.

La jerarquia del transporte es:

Entorno Vehiculo principal Funcion

Tierra -> Orbita AstrolLiner / AstroLiner-S transporte superpesado de carga y mddulos

Orbitas altas y puntos de Lagrange transportes y remolcadores interorbitales transporte entre LEO, GEO y EML1/2/4/5

Orbita - superficie capsulas de pasajeros y de carga descenso de personas y carga

Nodos orbitales estaciones, almacenes y astilleros almacenamiento, montaje, reparacion y transferencia

Esta divisidon reduce la masa en seco de cada clase de vehiculo, limita los compromisos y hace que la logistica espacial se
parezca mas al transporte maritimo, con portacontenedores, remolcadores, puertos, almacenes, astilleros y embarcaciones
especializadas.

8.8. Papel de AstrolLiner en la logistica madura

AstroLiner no es una nave universal. Su funcién principal es actuar como vehiculo superpesado de elevacion orbital que
opera por ciclos y como medio de regreso reutilizable.

Transporta hacia arriba:

o contenedores de carga;

o modulos de pasajeros;

o moadulos de propelente;

o componentes de construccion;

o paneles, celosias, cables y radiadores;
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o remolcadores interorbitales, montados o por piezas;

o capsulas de descenso;

o modulos de estaciones orbitales;

o componentes de centrales y centros de datos.

Regresa principalmente vacio o con una carga de retorno limitada:
o tripulacion;

o muestras;

o conjuntos caros y reparables;

o equipos electrdnicos retirados;

o componentes averiados o desmontados.

La configuracion de regreso debe ser lo mas ligera posible. Tras completar la misién, la masa de regreso de AstroLiner
debe ser muy inferior a su masa de lanzamiento, porque el planeo, la reentrada atmosférica y el amerizaje seguros exigen
una masa residual minima. Devolver miles de toneladas de carga util a la Tierra no es una tarea habitual; de ello se encargan
capsulas especializadas o médulos de retorno independientes.

AstroLiner conserva una cantidad limitada de delta-v propio por cuatro motivos:
1. independencia de una infraestructura que todavia no se ha desplegado por completo;
2. capacidad para utilizar rutas alternativas;
3. situaciones de emergencia;
4. flexibilidad durante la fase inicial de operacion.

Sin embargo, en un sistema maduro, los remolcadores y transportes especializados proporcionan la mayor parte del
delta-v interorbital. Esto reduce las exigencias sobre AstrolLiner, prolonga la vida de su casco y acorta el ciclo lanzamiento—
descarga—regreso—mantenimiento—nuevo lanzamiento.

8.9. transportes y remolcadores interorbitales

Los transportes interorbitales constituyen la flota espacial permanente de StarRoad. Operan entre LEO, GEO, EML],
EML2, EML4/5 y otros nodos sin entrar en la atmdsfera ni regresar a la Tierra.

Sus tareas incluyen:

o llevar mdédulos desde el punto de descarga de AstrolLiner hasta sus érbitas de destino;
o remolcar centrales solares, centros de datos y grandes celosias;

o transportar propelentes y fluidos de trabajo;

o transportar médulos de pasajeros;

o mantener y sustituir componentes de las centrales;

o llevar las cépsulas a érbitas de servicio para el descenso;

o devolver remolcadores vacios a EML1 o EML4/5;

o prestar apoyo a los astilleros orbitales.

Estas naves pueden utilizar propulsién eléctrica, magnetoplasmadinamica, nuclear-eléctrica, solar-eléctrica o hibrida.
Como nunca necesitan entrar en una atmdsfera, pueden estar muy especializadas: grandes radiadores, celosias ligeras,
depdsitos voluminosos de fluido de trabajo, unidades de propulsidon reemplazables y facilidad de mantenimiento en astilleros
orbitales.

En la arquitectura madura, el transporte interorbital es lo que convierte a StarRoad de un sistema de lanzamiento en una
red de transporte espacial.
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8.10. Descenso a la Tierra y a otros planetas

El descenso corresponde a capsulas especializadas, por lo que AstroLiner no tiene que ser un vehiculo de reentrada
universal para todas las tareas.

Tipos principales:

Capsula de Pasajeros (PC) — capsula para personas, disefiada para una entrada segura, emergencias, aterrizaje
auténomo e integracién con un mdédulo de pasajeros.

Cdpsula de Carga (CCap) — cdpsula para carga valiosa, muestras, equipos, material bioldgico, electrénica y componentes
que deben regresar a una superficie.

Cdpsula de Retorno Industrial (IRC) — capsula de carga reforzada para devolver materiales a granel si ese mercado
aparece en una etapa posterior.

AstroLiner lleva las capsulas hasta la drbita. Los remolcadores interorbitales, o el propio AstroLiner durante la fase inicial,
las trasladan a una drbita de servicio para el descenso. Tras separarse, cada capsula entra en la atmésfera y aterriza de forma
independiente.

La Luna, Marte, Venus y los asteroides emplean sistemas de aterrizaje distintos y adaptados a cada entorno. Ningun
vehiculo de descenso universal puede servir a todos los cuerpos del Sistema Solar porque sus atmésferas, gravedad, flujos
térmicos, condiciones de polvo y requisitos de despegue son demasiado diferentes.

8.11. Mddulos estandarizados

La estandarizacion es la base de la logistica de StarRoad. Del mismo modo que la contenerizacién maritima cambié el
comercio mundial, los médulos orbitales estandarizados deben transformar la economia espacial.

Tipos de médulos basicos:

Moddulo de Pasajeros (PM) — maddulo presurizado que puede utilizarse en AstrolLiner, un transporte interorbital, una
estacién orbital o una capsula de pasajeros. Contiene soporte vital, asientos o camarotes, reservas de emergencia, interfaces
de acoplamiento y puntos de fijacidn estandar.

Contenedor de Carga (CC) — contenedor presurizado o no presurizado para paneles, celosias, radiadores, cables,
equipos, sistemas robdticos, repuestos y consumibles.

Moddulo de Propelente (PrM) — mddulo que almacena propelente, fluido de trabajo, agua, oxigeno, hidrégeno, argon,
xenon u otros consumibles para remolcadores y estaciones.

Moddulo de Servicios (UM) — mddulo de energia, gestion térmica, comunicaciones o control que puede incluir paneles
solares, baterias, radiadores, antenas, convertidores, intercambiadores de calor y electrénica de control.

Moédulo de Construccion (CM) — mddulo que contiene celosias, vigas, secciones de armazén, robots de montaje,
sistemas de fijacion, cables de amarre, tendidos de cable y estructuras desplegables.

Modulo de Transmision de Energia (PTM) — mddulo con antenas de microondas, matrices en fase, electrénica de
potencia y sistemas de orientacidn y control del haz.

Todos los médulos deben tener estandarizados:

o clases dimensionales;

o interfaces estructurales;

o puntos de agarre robotico;

o interfaces de acoplamiento;

o interfaces eléctricas y térmicas;

o identidad digital e historial de mantenimiento;

o intervalos permitidos de masay centro de gravedad;

o modos de fijacion y separacién de emergencia.
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Esto permite montar estaciones, naves, centrales y complejos industriales como combinaciones de bloques
normalizados, en lugar de disefiarlos como vehiculos Unicos.
8.12. Jerarquia de la infraestructura orbital

La logistica orbital de StarRoad se organiza como una jerarquia de nodos.

Tierra / StarRoad. Fabricacion,
montaje, lanzamiento, reparacion de AstrolLiner, produccién de médulos, preparacidn de propelentes, suministro de energia
y control del flujo de carga.

LEO.
Zona de servicio para el descenso de capsulas, inspecciones, emergencias, operaciones temporales y separacién de capsulas
antes de la entrada. En el sistema maduro, LEO no es ni el almacén principal ni un cinturdn industrial saturado.

GEO.
Zona para relés de microondas, plataformas energéticas, comunicaciones y transmisién de energia a regiones fijas de la Tierra.
GEO es adecuada para integrar la energia orbital con las redes terrestres.

EML1.
Principal centro de transporte del sistema Tierra—Luna. AstroLiner puede llegar directamente para descargar médulos cuando
una carga no necesita un vuelo directo hasta su destino final. Aqui se encuentran almacenes, remolcadores, control del trafico,
nodos de reparacion y la estaciéon de transferencia del ascensor lunar.

EML1 debe estar muy automatizado. No necesita una gran poblacion residente permanente: las personas pueden
permanecer en tubos de lava lunares mejor protegidos, en EML4/5 o a bordo de grandes estaciones y desplazarse a EML1
cuando sea necesario.

EML2.
Zona cientifica y de observacidn para observatorios en silencio radioeléctrico, telescopios de espacio profundo, estaciones de
ensayo, comunicaciones de espacio profundo e instalaciones cientificas en la cara oculta de la Luna y sus proximidades.

EML4 / EML5.
Principales centros de una civilizacién orbital madura: astilleros, asentamientos, estaciones industriales, grandes centrales,
montaje de naves interplanetarias, almacenes, bases de reparacion y centros de control para la expansién posterior.

8.13. Astilleros orbitales

Los astilleros orbitales se establecen principalmente en EML4/5. Su finalidad es montar estructuras que no pueden o no
deben lanzarse enteras, ni siquiera con StarRoad.

AstroLiner les entrega materiales y estructuras como carga embalada en plano:
o paneles;

o celosias;

o perfiles estructurales;

o cables;

o radiadores;

o espejos;

o membranas;

o depdsitos;

o conjuntos portantes;

o sistemas robdticos de montaje.

Los robots y teleoperadores realizan el montaje. Las personas se ocupan del mantenimiento, la supervision, las
reparaciones complejas y las decisiones excepcionales, pero no deben ejecutar manualmente la mayoria de los trabajos
peligrosos de montaje.

Los astilleros construyen:
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o nuevas centrales solares espaciales;

o grandes campos de radiadores;

o transportes interorbitales;

o nhaves interplanetarias;

o estaciones residenciales;

o complejos de procesamiento de asteroides;
o componentes de futuras megaestructuras.

En esta etapa, StarRoad deja de ser solo un sistema para lanzar desde la Tierra. Se convierte en el eslabdn inferior de
una cadena productiva en la que la Tierra aporta componentes complejos y el espacio asume poco a poco el montaje, el
mantenimiento y parte de la fabricacion.

8.14. Asentamientos orbitales y lunares

Los asentamientos permanentes no surgen como un fin en si mismos, sino por la necesidad de mantener grandes
infraestructuras. Cuando las centrales, astilleros, remolcadores, relés, nodos de produccion lunar y plataformas industriales
se multiplican, el mantenimiento totalmente remoto deja de ser suficiente.

La forma principal de los grandes asentamientos orbitales es una estacién giratoria con gravedad artificial, como un toro
de Stanford o un disefio derivado. Estas estaciones se sitlan principalmente en lugares estables y adecuados para el desarrollo
alargo plazo, incluidos EML4/5, y funcionan como centros residenciales, de servicio, médicos, de reparacion y administrativos
de la industria orbital.

El personal permanente de las bases lunares y los asentamientos industriales no deberia vivir en la propia Luna, sino en
estaciones con gravedad artificial en EML4/5. Esto limita los efectos a largo plazo de la baja gravedad lunar sobre la salud y
mantiene al personal cerca de la infraestructura lunar. La Luna funciona entonces principalmente como lugar de trabajo
industrial con turnos rotatorios en la superficie.

EML1 se convierte en el centro principal de transferencia y logistica del sistema lunar. Concentra almacenes, muelles,
remolcadores, mdédulos de repostaje, instalaciones de reparacién y control del trafico para los flujos entre la Tierra, la Luna,
EML4/5 y otras regiones orbitales. Mantener al personal cerca de la Luna simplifica los relevos, |a respuesta a emergencias,
las reparaciones y el control de la produccion lunar frente al envio repetido de tripulaciones desde la Tierra.

Un ascensor lunar que conecte la superficie de la Luna con la region de EML1 es un componente esencial de esta
arquitectura. Proporciona un movimiento regular de carga y pasajeros entre la superficie y la infraestructura orbital: regolito,
oxigeno, metales, materiales de construccién y mddulos industriales ascienden, mientras que equipos, consumibles y
tripulaciones de relevo descienden. Ofrece a la industria lunar una conexién permanente con los astilleros orbitales, los
asentamientos y la logistica interorbital sin continuos lanzamientos de cohetes desde la superficie.

Debido a la baja gravedad lunar, los asentamientos lunares serdn principalmente bases industriales protegidas y
operadas por turnos rotatorios. Sostendran complejos mineros, de procesamiento, energéticos y constructivos, equipos
automatizados, produccion de oxigeno, tratamiento del regolito, montaje de componentes del ascensor lunar y preparacién
de cargas para EML1.

La proteccidn radioldgica de los asentamientos orbitales y lunares utiliza varias capas:
o blindaje pasivo con agua, polietileno, regolito lunar, combustible o reservas técnicas;
o ubicacidon de las zonas mejor protegidas en las secciones centrales e interiores;

o proteccidn magnética activa para reducir el flujo de particulas cargadas;

o refugios de emergencia para episodios de protones solares.

El agua, el hidrégeno, el polietileno, el combustible y el regolito lunar son a la vez reservas utiles y masa de blindaje. La
proteccidn no tiene por qué ser peso muerto si se integra en el ciclo operativo de una estacion, una base lunar, un ascensor
lunar o un nodo EML1.
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8.15. Analogia logistica: el espacio como red maritima
Un sistema StarRoad maduro se parece mas a la logistica maritima que a un programa de lanzamiento.
En esta analogia:
o AstroLiner es un portacontenedores superpesado entre la Tierra y la 6rbita;
o los remolcadores interorbitales son remolcadores de maniobra portuaria y remolcadores oceanicos;
o los transportes interorbitales son buques de largo recorrido;
o EML1 es un puerto de transito y un centro de distribucion;
o GEO es unarada energética y de comunicaciones;
o EMLA4/5 son puertos industriales, astilleros y ciudades;
o las capsulas son embarcaciones especializadas de desembarco;
o los médulos PM, CC, PrM, UM, CM y PTM son contenedores y bloques funcionales.

Este enfoque cambia la propia cultura de los vuelos espaciales. Las misiones Unicas dan paso a los horarios, la circulacion

de contenedores, la reparacidn, los seguros, las normas, los almacenes, el control del trafico portuario y el movimiento
industrial de mercancias.

8.16. Economia del flujo de carga

StarRoad invierte la regla central de la economia espacial. En la logistica mediante cohetes resulta mas barato ahorrar

kilogramos, porque cada kilogramo es caro. En la logistica de StarRoad resulta mds barato estandarizar, fabricar en serie y
lanzar en grandes lotes.

Esto modifica las decisiones de ingenieria:

o las estructuras pueden ser mas resistentes y faciles de reparar;

o los equipos pueden disponer de mayores margenes;

o las estaciones pueden disefiarse como instalaciones mantenibles, no como satélites desechables;
o lamasa de los radiadores, blindajes y armazones deja de ser una limitacion absoluta;

o las grandes plataformas resultan mdas econdémicas que muchas naves pequeiias y de corta vida.

El efecto econdmico clave es que StarRoad crea un mercado de instalaciones orbitales, no solo un mercado de
lanzamientos. Los ingresos pueden proceder no solo de la entrega de carga, sino también de la fabricacién, propiedad y
explotacidn de centrales, centros de datos, relés, remolcadores, astilleros y redes energéticas.

Entre los posibles modelos comerciales se encuentran:

o venta de lanzamientos a clientes externos;

o contratos a largo plazo para infraestructuras energéticas;

o propiedad y explotacidn de centrales solares espaciales;

o empresas conjuntas con compaiiias energéticas;

o alquiler de capacidad en centros de datos orbitales;

o venta de energia mediante rectenas terrestres;

o contratos de servicio para instalaciones orbitales;

o tarifas logisticas por transporte interorbital;

o seguros, reparacién y prolongacién de la vida de las estaciones.

Este enfoque reduce la dependencia de un Unico mercado. Si la demanda externa de lanzamientos es insuficiente,
StarRoad crea su propio flujo de carga mediante programas energéticos y de industria orbital.

8.17. Etapas de desarrollo del mercado y la logistica

El desarrollo de la demanda y la logistica orbital avanza en cuatro etapas.
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I. Etapa basica (10-20 aios): flujo energético. AstroLiner-S lanza
centrales solares espaciales completas o casi completas, centros de datos, repetidores, mddulos de servicio y los primeros
remolcadores. El objetivo principal es demostrar la regularidad de los lanzamientos, crear las primeras instalaciones
energéticas comerciales y formar un mercado de generacion orbital.

Il. Etapa madura (20-50 afios): red de servicios orbitales. Aparecen
repetidores GEO, un nodo EML1, estaciones de servicio, vehiculos de reparacién, remolcadores y los primeros asentamientos
permanentes y astilleros en EML4/5. AstroLiner pasa gradualmente de volar directamente a cada destino a actuar como
elevador pesado que descarga en los nodos de la red.

lll. Etapa industrial (50-100 afios): fabricacion fuera de la Tierra.
Comienza la construccién activa de naves interplanetarias, complejos de procesamiento de asteroides y grandes habitats
orbitales. El sistema utiliza cada vez mds materiales extraterrestres y reduce su dependencia del envio de materias primas
masivas desde la Tierra.

IV. Etapa evolutiva y potencial (mas de 100 afios): infraestructura del Sistema Solar. EML4/5
se convierten en puntos de partida para la expansién por el Sistema Solar y la construccidn de megaestructuras, enjambres
solares, cilindros de O’Neill, telescopios lejanos y misiones interestelares.

Esta secuencia es importante: StarRoad no necesita una civilizacidn espacial plenamente desarrollada desde el comienzo.
Empieza con una demanda clara —energia y computacion— y solo después amplia una economia espacial completa.

8.18. Perspectivas evolutivas: el sucesor de StarRoad

StarRoad no tiene por qué ser la forma definitiva de la infraestructura de transporte planetario. Puede entenderse como
una etapa transitoria, pero necesaria, entre la era de los cohetes y las megaestructuras maduras de astroingenieria.

Entre los sistemas hipotéticos conocidos —ascensor espacial, bucle de lanzamiento, StarTram, anillo orbital y torre
espacial— solo un anillo orbital avanzado podria superar algin dia a StarRoad en capacidad de carga. Sin embargo, una
estructura asi requiere una industria orbital potente y consolidada, enormes cantidades de materiales, astilleros, energia,
montaje robodtico y experiencia en el funcionamiento de megaestructuras.

Un posible sucesor de StarRoad seria un sistema de dos anillos conectados:

o un anillo de transporte que rodee la Tierra y cuyo punto mas bajo se una a la superficie;

o un anillo portuario geosincrono y un muelle espacial a la altitud de GEO;

o varios rotores de cable mdviles dentro de conductos sellados en el anillo de transporte;

o una conexion entre el anillo de transporte y el anillo portuario geosincrono en el punto mas alto de la trayectoria.

Aligual que un bucle de lanzamiento, el anillo de transporte contiene rotores que se mueven a gran velocidad por canales
sellados, pero podria ser mas seguro. A diferencia del bucle, sus rotores de cable mdviles no realizan giros bruscos y soportan
cargas radiales mucho menores; en caso de rotura de emergencia, pueden disefiarse para alejarse del planeta sin destruir
toda la estructura. El anillo de transporte seria una torre espacial anular dindmica que se extenderia desde la superficie hasta
el anillo portuario geosincrono.

Este sistema no es una alternativa al primer StarRoad, sino un posible sucesor. Sin StarRoad o un sistema troncal
comparable, no se podrian lanzar a un coste suficientemente bajo la masa, los equipos, los astilleros y la capacidad energética
necesarios para un anillo orbital.

8.19. Potencial de ingenieria planetaria: el Sistema Solar como un unico sistema de recursos

StarRoad podria abrir finalmente posibilidades que hoy parecen inconcebibles, incluida la astroingenieria a gran escala
y la terraformacidn. Son escenarios civilizatorios tardios que solo surgen cuando existe una infraestructura madura en el
Sistema Solar: elevacidn barata de carga desde la Tierra, energia solar espacial, astilleros orbitales en EML4/5, mineria de
asteroides, transportes interplanetarios, una flota de buques cisterna y energia auténoma para las misiones de espacio
profundo.

La idea clave es tratar a Venus y Marte no como dos programas independientes, sino como un Unico sistema de recursos.
Marte carece de nitrégeno, hidrégeno, una atmdsfera densa y proteccion magnética. Venus posee enormes reservas de CO,
y nitrégeno, ademas de masa y gravedad parecidas a las terrestres, pero estan encerradas en un entorno extremo: unos 460
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°C, una presién cercana a 92 atmdsferas, una atmdsfera de CO,, nubes de acido sulfurico, ausencia de campo magnético y
una rotacién retrégrada extremadamente lenta.

8.19.1. Etapa preliminar: infraestructura del Sistema Solar

Antes de iniciar la terraformacion planetaria deben existir:

o StarRoad como via econdmica para elevar masa desde la Tierra;

o

o

o

centrales solares espaciales y enjambres solares como fuentes de energia;
astilleros orbitales en EML4/5;
mineria avanzada de asteroides para obtener metales, agua y volatiles;

decenas o centenares de asentamientos espaciales avanzados y autosuficientes, junto con los nodos energéticos que
los abastecen;

una flota de buques cisterna para transportar hidrégeno, agua, nitrégeno y CO,;

o sistemas de transporte nuclear-eléctricos o de fusion para las rutas largas.

Una fecha razonable para iniciar estos programas seria no antes de 100 afios o mds tras la entrada en servicio de
StarRoad, aunque podrian acelerarse si la infraestructura espacial creciera de forma exponencial.

8.19.2. Venus: etapas de la terraformacion

Venus puede ser mdas adecuado que Marte para un asentamiento masivo y duradero: su gravedad es de unos 0,9g, su

masa se aproxima a la de la Tierra y dispone de abundante energia solar. El problema central es su altisima barrera inicial.

1.

Enfriamiento y deposicion del

CO,. Se instala una gran pantalla solar en el punto L1 Venus—Sol para reducir la energia entrante. Con un
enfriamiento profundo, una parte considerable del CO, se vuelve liquida o sdlida y se deposita sobre la superficie.
La presidn cae drasticamente, transformando un entorno infernal en otro accesible para la ingenieria y la
construccion.

. Anillo cuasisincrono y puerto orbital. Tras el

enfriamiento, se construye un anillo sostenido dinamicamente a unos 33.400 km sobre la superficie, a la altitud de
la futura drbita sincrona venusiana de 24 horas. Su circunferencia es de unos 248.000 km, la gravedad local de
aproximadamente 0,021gy la velocidad circular libre de unos 2,87 km/s. Mientras Venus siga girando con demasiada
lentitud, rotores activos sostienen el anillo, que funciona como puerto orbital, nodo energético y punto de recepcion
de buques cisterna.

Procesamiento atmosférico e importacion de

hidrégeno. EI CO, depositado se eleva hasta complejos de procesamiento. El hidrogeno llega del Sistema Solar
exterior, de cuerpos helados y de recursos asteroidales. La reaccidn basica para fijar el CO; es:

CO; +4H, - CH4 + 2H20

El agua se destina a los océanos y al oxigeno; el metano sirve como combustible y materia prima quimica; el carbono
gueda fijado en materiales y depdsitos de larga duracion; y los compuestos de azufre se transforman en formas
minerales. El nitrodgeno sobrante y parte del CO, pueden enviarse a Marte.

Un Venus habitable.

La terraformacién primaria puede considerarse completa cuando se hayan formado océanos, una atmésfera de
nitrégeno y oxigeno, un clima controlado, proteccion magnética o magnetosférica y una biosfera inicial. Venus
puede ser habitable incluso durante un periodo intermedio de rotacidn de unas 120 horas: las noches de unas 60
horas quedan moderadas por los océanos, las nubes, una atmédsfera de 1,3-1,6 bar, el transporte de calor y un
sistema de espejos y pantallas.

. Correccion orbital de la rotacion y dia de 24 horas. Llevar a Venus

a un periodo de 24 horas no es un requisito previo para su habitabilidad, sino un perfeccionamiento técnico
prolongado. Pasar de la rotacion retrégrada actual a una rotacion directa de 24 horas requiere aumentar el
momento angular en unos 4,3x103 kg-m?s. Con una velocidad de escape del fluido de trabajo cercana a 100 km/s,
se necesitan aproximadamente 1,1x10%' kg de fluido. Con una energia cinética ideal del chorro préxima a 5x103° J,
300 EW darian un plazo de unos 500-600 afios. Al incluir pérdidas de ingenieria y una energia de 103'-3x10% J, el
plazo se amplia a unos 1.000-3.000 afios con 300 EW vy a varios miles de afios con 100-200 EW. Dos anillos de
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transporte, conectados simétricamente a lados opuestos tanto del planeta como del anillo cuasisincrono,
transfieren el momento de rotacién del anillo a la superficie. Dos anillos, en vez del Unico empleado en las
configuraciones terrestre y marciana, aportan estabilizacion dindmica adicional durante la transferencia. Una vez
alcanzado el periodo de 24 horas, el anillo se convierte en un muelle venusiano plenamente sincrono.

8.19.3. Marte: etapas de la terraformacion

Marte es mas sencillo para las primeras bases, pero mas dificil de transformar en un entorno planetario completo. Sus
limitaciones incluyen una gravedad de unos 0,38g, una atmdsfera tenue, escasez de nitrogeno, pocos volatiles accesibles y
una proteccién magnética débil. Por tanto, Marte necesita no solo ingenieria local, sino también materia importada de Venus,
los asteroides y el Sistema Solar exterior.

1. Magnetosfera artificial. La
proteccién magnética es la primera condicidn para una terraformacién duradera: anillos orbitales semejantes a los
anillos sincrono y de transporte previstos para la Tierra, plataformas energéticas y reflectoras y sistemas magnéticos
integrados en el anillo sincrono. Sin ella, la nueva atmdsfera seguira expuesta al viento solar y a una pérdida gradual.
Al igual que el anillo cuasisincrono de Venus, el anillo sincrono marciano combina funciones de transporte, orbitales,
energéticas y magnetosféricas. Los paneles solares y el almacenamiento integrados alimentan el circuito
magnetosférico, la electrénica de potencia y la infraestructura de control del anillo que mantienen el campo
magnético artificial del planeta.

2. Importacién de atmésfera
y agua. El nitrégeno y parte del CO, llegan de Venus; el agua procede de asteroides, cuerpos helados y el Sistema
Solar exterior. Marte no se terraforma de forma aislada: la red comun de recursos aporta los volatiles que le faltan.
Importar atmdsfera venusiana permite obtener antes un clima marciano mas suave y estable que crear y calentar
una atmdsfera solo con recursos del propio planeta.

3. Engrosamiento de la atmdsfera y calentamiento del clima
. Una vez establecida la proteccién magnética, el CO,, el nitrégeno, el vapor de agua y otros agentes de efecto
invernadero aumentan gradualmente la atmdsfera. Una atmésfera mds densa compensa parte del problema térmico
de Marte, mejora el transporte de calor, eleva la presiéon y amplia las regiones donde puede existir agua liquida.

4. Agua, suelos y biosfera.
Se crean depdsitos de agua, se procesa el regolito, se reduce la toxicidad del suelo y se establecen ecosistemas
microbianos y vegetales. El desarrollo avanza por etapas: biosferas locales protegidas, después zonas climaticas
regionales y solo mas tarde un intento de estabilizacién ambiental global.

5. Un entorno utilizable a escala
planetaria. Con suficientes importaciones de nitrégeno, CO, y agua, Marte podria adquirir una atmdsfera densa y
regulada, proteccién magnética artificial, reservas de agua, regiones biolégicamente activas y una gran
infraestructura industrial. Con 0,38g, probablemente seguird siendo menos adecuado que Venus para un
asentamiento humano masivo, duradero y semejante al terrestre, pero la baja gravedad aporta sus propias ventajas:
ascensos y aterrizajes mas baratos, logistica orbital sencilla, construccién de estructuras inmensas, fabricacion en
baja gravedad y una funcidn de centro industrial, cientifico y de transito entre el Sistema Solar interior y el cinturén
de asteroides.

8.19.4. Ventaja del escenario combinado

Un escenario combinado Venus—Marte—Sistema Solar exterior es mas sélido que cualquiera de los enfoques aislados.
Terraformar solo Marte esta limitado por la falta de nitrégeno, agua, energia y proteccion magnética. Terraformar solo Venus
obliga a procesar una enorme atmadsfera de CO, sin un usuario externo para el excedente. El modelo compartido convierte el
problema de un planeta en el recurso de otro: el nitrégeno y el CO, venusianos sostienen Marte, el hidrégeno y el agua del
Sistema Solar exterior sostienen Venus y la industria asteroidal aporta metales y masa de construccion.

Segun esta ldgica, StarRoad no es una herramienta directa de terraformacién, sino el primer eslabén de una cadena
causal: StarRoad eleva masa a bajo coste; las centrales solares espaciales suministran energia; EML4/5 posibilita los astilleros;
la mineria de asteroides proporciona materias primas; una flota de buques cisterna intercambia materia entre planetas; y
solo entonces se hace posible la ingenieria planetaria.

8.20. Conclusidn estratégica

StarRoad y Astroliner crean una economia espacial permanente, no un programa de lanzamiento.
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Los mercados iniciales son la energia solar espacial, los centros de datos orbitales y la infraestructura energética. Los
mercados maduros son el mantenimiento, la reparacidn, la retransmisién de energia, la logistica interorbital, los astilleros y
los asentamientos. La etapa industrial crea una economia asteroidal e interplanetaria. La etapa evolutiva abre el camino a las
megaestructuras, las misiones lejanas y la expansién de la civilizacién a largo plazo.

La idea central de esta seccidn es que StarRoad no busca un mercado dentro del antiguo modelo de vuelo espacial. Crea
un mercado nuevo en el que el flujo masivo de carga, la energia orbital, la infraestructura informatica y la industria espacial
forman un unico sistema logistico.

9. Modelo econdmico del proyecto

9.1. Metodologia y supuestos principales

El modelo econdmico se basa en los siguientes principios:

o Produccion en serie y fabricacion propia: el escalado reduce un 30-50% el coste de tuneladoras, generadores y
sistemas de almacenamiento.

o Localizacién: uso de recursos, mano de obra y materiales de construccion africanos, respaldado por Spon's African
Construction Cost Handbook.

o Precios de mercado actuales: datos de 2025—-2026 para sistemas BESS y centrales geotérmicas.

o Tipos de cambio: 1 USD = 100 RUB / 0,90 EUR, como referencia. Todos los calculos estan en ddlares constantes de
2025, sin inflacién. Una incertidumbre de £30% corresponde a una prefactibilidad.

9.2. Coste de excavacion de tuneles en condiciones africanas

Spon's African Construction Cost Handbook detalla costes laborales y de materiales en 13 paises africanos. No ofrece un
precio unitario directo para tuneles de seccién muy grande por la variabilidad de las condiciones, pero permite calibrar

estas estimaciones.

Tipo de obra

Tunel principal (17,5 x 12,5
m)

Tuneles colectores (6 x 2.050
km, 2 m)

Tunel de servicio (¢3 m)

Tuneles inclinados (40 x 16
km, 17,5 x 12,5 m)

Excavacidn total

Volumen

2.050 km

12.300
km

2.050 km

640 km

17.040
km

Coste medio por
km

12-18 millones
de ddlares

3-5 millones de
dolares

4-6 millones de
dodlares

12-22 millones
de dolares

9.3. Flota de tuneladoras con fabricacion propia

Coste total (miles de

millones USD) Fundamento

Extrapolacidn de datos mundiales para grandes secciones,

$24.6-36.9 ) o .

corregida para condiciones africanas.

Basado en datos reales de excavaciones mineras africanas:
$36.9-61.5

' ’ 3.500 ddlares/m para secciones pequefias.

$8.2-12.3 Como los colectores, ajustado por la mayor seccion.
$7.7-14.1 Como el principal, con un recargo por la inclinacion de 30°.
$77.4-124.8

Un pedido en serie de 40 tuneladoras principales, 240 colectoras y 40 de servicio, junto con una linea propia de montaje
en Gabdn y la Republica Democratica del Congo, reduce el coste un 30-50%.

Tipo de escudo

Tuneladora principal (SR-Main)

Tuneladoras colectoras (SR-Collector)

Tuneladora de servicio (SR-Service)
Plantas de montaje (2)

Total de tuneladoras

Diametro Cantidad Precio unitario (serie y fabricacién propia) Total (miles de millones USD)
~18 m 40 unidades 35-60 millones de ddlares $1.4-2.4
2m 240 unidades 0,8-1,5 millones de délares $0.19-0.36
3m 40 unidades 1,2-2 millones de ddlares $0.05-0.08
— — 1.000-2.000 millones de ddlares $1-2
$2.64-4.84

9.4. Sistema geotérmico autonomo de energia térmica

La central geotérmica real de Menengai, en Kenia, con 35 MW, costd unos 35-40 millones de délares: 1.000-1.250
ddlares/kW, incluida la perforacién y el pozo de vapor. Con 40 centrales en serie y produccidn localizada, el coste unitario
puede estimarse en 800—1.200 ddlares/kW.
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= Coste de una central de 2,5 GW: 2000—3000 millones de dodlares.
= Coste de 40 centrales: 80 000—120 000 millones de ddlares.

La estimacion esta respaldada por el limite inferior de las centrales geotérmicas rusas —unos 650 $/kW segln datos de
lturup— vy el limite superior de proyectos complejos, unos 1500 S/kW.

El calculo utiliza la estimacién superior de 100 GW para la potencia total del sistema geotérmico auténomo. La potencia
realmente disponible solo podra determinarse tras la prospeccién geoldgica y podria ser mucho menor, incluso de pocos
gigavatios. Los fondos liberados se destinarian entonces a otras fuentes de generacion.

9.5. Sistema de almacenamiento de energia

El almacenamiento tiene tres niveles:

9.5.1. Nivel primario: almacenamiento de larga duracién en las terminales

Situado en 40 terminales, almacena con margen los 360 GWh necesarios para un lanzamiento. Tecnologias preferentes a
precios actuales:

Tipo de almacenamiento Coste unitario Fuente

Experiencia de Energy Vault: 25 MW/100 MWh por 7,7 millones de
Almacenamiento gravitatorio 50-100 ddlares/kWh délares, es decir, 77 ddlares/kWh. Eficiencia del 75-85% y vida util
de 30-40 afios.

Bombeo hidroeléctrico y pequeiia
hidraulica basados en el canal troncal 80-150 dolares/kWh Aprovecha el desnivel natural a lo largo de la ruta.
hidrotermal

Segun Ember (2025): 75 ddlares/kWh por equipos chinos mas 50
ddlares/kWh de instalacion. A una escala de 215 GWh podria bajar
a 100 ddlares/kWh.

125 ddlares/kWh,

BESS de ion-litio . L
instalaciéon completa

La capacidad primaria total es de 360 GWh, un ciclo completo de aceleracion. Para un sistema con 70% de
almacenamiento gravitatorio/bombeo y 30% de BESS, el coste es:

Componente Capacidad Coste unitario Coste

Gravitatorio + bombeo 250 GWh 60 ddlares/kWh 15.000 millones de ddlares
BESS 110 GWh 125 délares/kWh 13.750 millones de ddlares
Total del nivel primario 360 GWh 28.750 millones de dodlares

Rango con incertidumbre: 22.000—35.000 millones de ddlares.

9.5.2. Nivel secundario: reserva junto a los devanados y dentro del tunel

Los volantes de inercia se instalan junto a los devanados para suavizar transitorios. Cuestan 0,51 millén de
délares/MWh; una reserva de 1-5 GWh cuesta 500-5.000 millones.

9.5.3. Nivel de impulso: estabilizacién en microsegundos

Los supercondensadores compensan pulsaciones de microsegundos y estabilizan la tensién ante cambios bruscos. La
capacidad total es inferior al 1% de la energia de lanzamiento, 1-3 GWh. A 300-500 délares/kWh, cuestan 300-1.500
millones.

9.5.4. Coste total del almacenamiento

Nivel Tecnologia Capacidad Coste (miles de millones USD)
Primario Gravitatorio + bombeo + BESS 360 GWh $22-35

Reserva Volantes de inercia 1-5 GWh $0.5-5

Impulso Supercondensadores 1-3 GWh $0.3-1.5

Total almacenamiento $22.8-41.5
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9.6. Centros industriales y logistica

Partida de coste

Centro industrial de Gabén: fabricacion de lanzaderas y médulos de
lanzamiento

Centro industrial de la Republica Democratica del Congo: portal
atmosférico y modulos de alta velocidad

Infraestructura portuaria en Gabén y el lago Tanganica
Lineas eléctricas y carreteras a lo largo de 2.050 km
Canal troncal hidrotermal

Total

9.7. 14D y prototipos — Fase 0

Rango (miles de millones

Partida de coste uUsD)

Modelizacion matematicay CFD $0.01-0.03

Prospeccidon geoldgica de la ruta de 2.050 km $0.015-0.025

Ingenieria y documentacion BIM $0.02-0.05
Poligono de pruebas del portal y los $0.01-0.03
superconductores

Creacion del consorcio y acuerdos juridicos $0.005-0.015
Total Fase 0 $0.06-0.15

Coste (miles de

Fundamento

millones USD)

Diques de construccién naval, fabricas y

$3-6 ,
gruas
$2-4 Complejo industrial de montafia 'y
sistema de electrdlisis
$1-3 Muelles, gruas y almacenes
$4-8 Lineas de 220 kV, carreteras y puentes
$2-5 Excavacion, revestimiento y esclusas
$12-26

Fundamento
Referencia: gemelos digitales para un sistema hyperloop, 4,5
millones de CHF.

7.000-12.000 ddlares/km para prospeccion detallada en zonas
remotas.

Requisitos técnicos, anteproyectos y proyectos constructivos.

Banco para el prototipo de cdmara del portal y los médulos de
levitacion.

Negociaciones internacionales, registro y seguros.

El presupuesto de I1+D de 60—150 millones de délares no es fijo. Un desarrollo mas profundo, un prototipo del portal a
escala real o ensayos en grandes bancos pueden elevarlo a 500—3.000 millones. Por ello, la tabla CAPEX usa 100-3.000

millones y una mediana de 1.500 millones.

9.8. Tabla CAPEX final consolidada

Partida de coste

UsD)
Excavacion de tuneles $77.4-124.8
Flota y fabricacion de tuneladoras $2.64-4.84
;is;tzr‘r;? geotérmico autonomo: 40 centrales de $80-120
Almacenamiento en tres niveles $22.8-41.5
Centros industriales y logistica $12-26
14D, licencias y administracion $0,1-3
Reserva para imprevistos (15%) $31-49
CAPEX TOTAL $225-365

Rango (miles de millones

Mediana (miles de millones Proporcion del CAPEX
UsD) (%)

$101.1 41%

$3.74 1.5%

$100 40%

$32.2 13%

$19 8%

$1.5 0.6%

$40 16%

$295 100%

Conclusion clave: el coste mediano estimado de StarRoad es de unos 300.000 millones de ddlares.

9.9. Distribucion por fases (miles de millones USD)

Partida de coste Fase 0
Excavacion de tuneles —
Tuneladoras -
Sistema geotérmico auténomo de energia térmica —
Almacenamiento —
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Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
- $5 $20 $70 $6

S2 $0.7 $0.8 $0.2 $0.1
$60 $20 $20 — —
$10 $10 $8 $3 $1



Partida de coste

Centros industriales y logistica
1+D y licencias

Reserva (15%)

TOTAL por fase

Total acumulado

9.10. Amortizacion y evolucion del coste de transporte

Todos los datos de este apartado son estrictamente tedricos.

Fase 0
S1.5

$0.23
$1.73
$1.73

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
$5 $3 $3 $5 $3
$0.2 $0.1 $0.1 $0.05 $0.05
$11.6 $5.8 $7.8 $11.7 $1.5
$88.8 $44.6 $59.7 $90 $11.7
$90.5 $135.1 $194.8 $284.8 $296.5

9.10.1. Evolucion de la frecuencia de lanzamiento y del coste por kilogramo

StarRoad no alcanza su capacidad maxima de inmediato. La frecuencia y el coste de transporte evolucionan al entrar
nuevas lineas, crecer la flota y desplegarse la infraestructura orbital.
Modelo de coste a GSO y mas alla, délares/kg:

Lanzamientos

Periodo Lineas al afio
Afios 1-2, 1 12-24
piloto

Aiios 3-5 1 50-100
Afos 6-10 1 200-300
Afios 11-15 2 500-700
Aiios 16-25 3-4 1000+
Afos 26+ 5+ 1500+

Coste de
Frecuencia transporte
($/kg)
1-2 al mes $80-120
1-2 por $30-50
semana
~1 al dia $10-20
~2 al dia $3-8
3-5al dia $0.8-3
5-10 al dia $0.3-1

9.10.2. Calculo del coste de un lanzamiento ($/kg)

Comentario

Primeros lanzamientos comerciales. Puesta a punto de operaciones,
costes indirectos altos y serie pequefia.

Comienza la explotacidn en serie. La flota crece a 3-5 lanzaderas y las
economias de escala reducen costes.

La primera linea alcanza su capacidad de disefio y el mantenimiento se
automatiza por completo.

Entra la segunda linea; los costes fijos se reparten entre dos
aceleradores.

Escalado a 3—4 lineas paralelas. Centrales solares espaciales de mas de 1
GW suministran energia orbital para maniobras y tratamiento de cargas.

Infraestructura madura. Las centrales espaciales alimentan el acelerador
y las fabricas orbitales; el coste marginal de la energia es casi nulo.

Foérmula por periodo: Ckg = (Cenergia + Cmantenimiento + Camortizacién + Coperacién) / Mcarga, donde:

Parametros finales por periodo:

Periodo

Cenergia: electricidad, refrigeracion y sistemas auxiliares.

Cmantenimiento: mantenimiento de lanzaderas e infraestructura.

Camortizacion: amortizacién de 300.000 millones de ddlares de CAPEX durante 50 aios.

Coperacion: personal, logistica, seguros y otros gastos operativos.

Mcarga: masa util por lanzamiento, 10.000 t.

Lanzamientos

/aiio
Afos 1-2 12
Aios 3-5 50
Afios 6-10 250
Afos 11-15, 2 lineas 600
Anos 16-25, 3-4 lineas 1200
Afios 26+, 5+ lineas y 2000

energia solar espacial

9.10.3. Estructura del coste de lanzamiento en cifras absolutas

Para un afio medio de cada periodo, con 10.000 t de carga util:

Manteni

Energia ($/kg) miento

1.8

1

0.36

0.12

0.045

0.015

($/ke)
6.63
1.25
0.23
0.113
0.049

0.015

Amortizacién ($/kg) Operacioén ($/kg) Coste total ($/kg)
50 3.57 62

12 0.67 14.92

2.4 0.13 3.12

1 0.061 1.29

0.5 0.026 0.62

0.3 0.008 0.34
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Periodo

Afos 1-2
Afos 3-5
Aios 6-10
Afos 11-15
Afos 16-25

Afios 26+

Numero de
lanzamientos

Energia por lanzamiento
(millones USD)

Mantenimiento
(millones USD)

Amortizacion
(millones USD)

12 18 66.3 500
50 10 12.5 120
250 3.6 2.34 24
600 1.2 1.13 10
1200 0.45 0.49 5
>2000 0.15 0.146 3

9.10.4. Supuestos principales del calculo

Gastos operativos
(millones USD)

35.7
6.7

1.26
0.61
0.26

0.079

Total por lanzamiento
(millones USD)

620
149.2
31.2
12.93
6.2

3.38

1. Energia: precio inicial de 0,05 ddlares/kWh; hacia el afio 26+ baja a 0,005 ddlares/kWh gracias a la energia solar
espacial y la capacidad geotérmica propia.

2. Mantenimiento: alto en el piloto por reparaciones, puesta a punto y exceso de personal; hacia el afio 10 se
convierte en mantenimiento automatizado en cadena.

3. Amortizacion: 300.000 millones de CAPEX en 50 afios son 6.000 millones/afio. Con 250 lanzamientos/afio, 24
millones por lanzamiento. Es una estimacidn conservadora sin compensar otros ingresos. También puede tratarse
esa recuperacion anual de 6.000 millones como inversidn creciente para nuevas ramas de StarRoad.

4. Energia solar espacial: desde el afo 16 alimenta fabricas orbitales y parte del acelerador, reduce costes energéticos
y multiplica los ingresos por venta de energia.

9.10.5. Dindmica integrada: ingresos frente a coste

Periodo

Afos 1-2
Afos 3-5
Afos 6-10
Afos 11-15
Afos 16-25

Afios 26+

Lanzamientos/aiio

12
50
250
600
1200

2000

Precio medio de

Ingresos por
lanzamientos (miles de

mercado ($/kg) millones USD/afio)

$100 12 7.44
$39 19.5 7.45
$9.6 24 7.8
$3.9 23.4 7.76
$1.6 19.2 7.44
$0.5 10 6.75

Coste (miles de millones USD/afio)

Beneficio bruto (miles

de millones USD/afio)

4.56
12.04
16.2
15.64
11.76

3.25

Nota: la venta de energia del sistema geotérmico, 35.000-44.000 millones de ddlares/afio, no aparece en la tabla. Es un
flujo separado que cubre amortizacidn y operacion de la infraestructura.

9.10.6. Conclusion sobre la evolucion del coste

StarRoad empieza en 80—120 ddlares/kg a GSO y mas alla: ya es 10—15 veces mas barato que Falcon Heavy a LEO, 1.400
ddlares/kg, y comparable al objetivo de Starship, 200 délares/kg. En el afio 10 baja a 10 ddélares/kg; en el 25,a 1

ddlar/kg; y en el 30, con 5+ lineas y energia solar espacial, a menos de 0,5 ddlares/kg. Asi, la energia solar y los metales
de asteroides se vuelven accesibles para la industria terrestre.

Conclusidn clave: StarRoad es competitivo incluso en el piloto. El escalado y la sinergia con la energia solar espacial
reducen el precio dos 6rdenes de magnitud en 30 afios.

9.11. Comparacion con alternativas

Proyecto

StarRoad, componente

energético: sistema

geotérmico +

almacenamiento

StarRoad, componente de

transporte: tuinel, portal y

lanzaderas

StarRoad, sistema completo

Falcon Heavy, desarrollo

. Inversién (CAPEX /
Tipo 1+D)
Eneraia 100.000-150.000
g millones de délares
150.000-200.000
Transporte . .
millones de délares
Energia + ~300.000 millones
transporte de ddlares
~5.000 millones de
Transporte

dodlares en [+D

Amortizacion

5-7 afios, por venta de energia

8-12 afios, incluidos los
ingresos por carga

8-12 afios, ingresos
combinados

~10-15 afios con frecuencia
comercial
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Coste / LCOE

0,05 délares/kWh

1-10 ddlares/kg

0,05 délares/kWhy 1—
10 ddlares/kg

~1.400 ddlares/kg

Nota

Solo generacién geotérmica y
almacenamiento. Se amortiza como
proyecto energético independiente|

Acelerador, portal y lanzaderas. Se
amortiza con el transporte y usa
energia del primer componente.

Proyecto integrado, con ingresos de
energia y carga.

Cohete operativo. Aqui el CAPEX es
desarrollo, no infraestructura.



Inversion (CAPEX /

Proyecto Tipo 1+D) Amortizacion Coste / LCOE Nota
, ~10.000 millones de |~10-15 afios con el mercado O?Jehvo 200 . En desarrollo. La inversion es 1+D,
Starship, desarrollo Transporte , . ddlares/kg; potencial X
ddlares en I+D objetivo > no infraestructura permanente.
50-100 dolares/kg
Gran Inga, hidroeléctrica en ) 80.000-100.000 ) 0,03-0,05 Gran central hidroeléctrica; solo
la Republica Democratica del | Energia . . 15-25 afios . ,
millones de ddlares ddlares/kWh energia.
Congo
Gran central nuclear, 2 Energia 15.000-20.000 20-30 afios 0,05-0,08 Central nuclear tipica; solo energia
unidades y ~2,4 GW & millones de délares ddlares/kWh pica; gla.

9.12. Conclusion econdmica

El modelo muestra que StarRoad es realizable, con un CAPEX mediano cercano a 300.000 millones de délares.
Factores principales:

1.

4.

El sistema geotérmico, 80.000—120.000 millones, es el componente mas caro, pero se amortiza como proyecto
energético independiente en 57 afios.

La excavacidn, 77.000-125.000 millones, es técnicamente abordable con tuneladoras en serie y fabricacién propia.
El almacenamiento, 23.000-42.000 millones, se basa en la caida de BESS a 125 ddélares/kWh y en sistemas
gravitatorios de mejores practicas mundiales.

La I+D, 100-3.000 millones, corresponde al prototipado real, no a la construccién completa.

Atractivo econémico: con 0,05 ddlares/kWh, StarRoad obtiene 35.000—-44.000 millones al afio solo por energia. Esto
cubre la operacion y permite recuperar capital mediante exportacion energética antes de los lanzamientos espaciales a
gran escala.

10. Seguridad y modos de operacion de emergencia

StarRoad se disefia segin un principio extremo de continuidad tras el fallo: la averia de cualquier componente, y a menudo
de varios, no provoca una catdstrofe. La seguridad se basa en redundancia fisica, separacién funcional y protocolos de varias
capas que abarcan todo el ciclo, desde la preparacién hasta el vuelo.

10.1. Filosofia de seguridad: ningun fallo aislado es fatal

o

o

o

Redundancia de sistemas criticos. Los elementos esenciales —reactores de a bordo, alimentacion de los tramos del
acelerador y anillos de reaccién del portal— tienen redundancia triple o cuadruple.

Segmentacion y aislamiento. El tunel se divide en secciones auténomas de 50—200 km con alimentacién y vacio
independientes y compuertas mecdnicas de emergencia entre ellas. Si una secciéon vecina pierde el vacio, la
compuerta solo se cierra cuando no hay una lanzadera dentro, evitando una averia en cascada.

Control activo y pasivo de la levitacidn. El sistema principal de estabilizacion y compensacion esta a bordo. Grandes
circuitos superconductores y unidades de potencia redistribuyen energia en microsegundos para contrarrestar fallos
locales en tierra. En las curvas, a velocidad hipersdnica, la seccidn eliptica y la fuerza centrifuga estabilizan ademas la
lanzadera contra la superficie de guiado.

La lanzadera y la tripulacion primero. Ante una emergencia durante el lanzamiento, los protocolos priorizan salvar
la nave aunque se dafie localmente la infraestructura del tunel.

10.2. Riesgos principales y sistemas de proteccion

Riesgo

Pérdida de levitacion o asimetria | Fallo de un tramo de
de campo a velocidad alimentacion o dafio en un
hipersonica bobinado.

Causa Protecciones y protocolo

1. Estabilizacion de a bordo con respuesta en nanosegundos. 2.
Frenado inductivo: a velocidad hipersdnica la propia lanzadera
induce corriente en los bobinados pasivos del tunel y genera un
efecto estabilizador. 3

. La segmentacion confina el impacto y los dafios a una sola
seccion.

1. Tres anillos redundantes, cada uno protegido contra

Fallo de la barrera gasodinamica |Fallo de uno o varios anillos de | explosiones.
del portal reaccion. 2. Prueba 60 segundos antes del lanzamiento: se comprueba el

cono gaseoso sin abrir el cierre principal y se aislan los anillos
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Riesgo Causa Protecciones y protocolo

defectuosos
. 3. Alarm-1 cancela el lanzamiento ante cualquier fallo.

1. Red de sensores de presion en todo el tunel. 2.

Compuertas de emergencia entre secciones para confinar la
fuga. 3. Activacion automatica de la parada de emergencia,
Alarm-1 o Alarm-2, si se detecta despresurizacidn por delante de
la lanzadera.

Despresurizacion por accidente

Pérdida de vacio en el tunel o
o dafio.

Fallo critico descubierto en el Alarm-3: frenado maximo, hasta 8g, para reducir la velocidad. Se

Averia detectada cuandoyano | tramo final de aceleracién, prioriza colocar la lanzadera en una trayectoria suborbital aunque
es posible detenerse entre el 60 y el 100% del se pierda el portal. La carga se expulsa para aligerar la nave y
trazado. permitir un aterrizaje posterior seguro en el océano.

10.3. Jerarquia de protocolos de emergencia

o Alarm-1, emergencia previa al lanzamiento. Se activa antes de la salida si se detectan pérdida de vacio, fallos del
campo magnético, averia de cualquier anillo del portal o formacién andmala del cono gaseoso. Acciones: cancelar
inmediatamente, aislar con compuertas las secciones defectuosas, diagnosticar y reparar.

o Alarm-2, emergencia en el tramo inicial o medio, 0-60%. Se activa después de la salida si se descubre una averia
por delante. Acciones: frenado de emergencia y parada dentro del tunel. Si el problema estd mds adelante, la
lanzadera regresa por sus propios medios; en caso contrario queda aislada por compuertas en la seccién actual. Se
introduce aire y tripulacidn y pasajeros evacuan por el tunel técnico y los pozos de superficie.

o Alarm-3, emergencia en el tramo final, 60-100%. Se activa cuando detenerse dentro del tinel es imposible y es
probable que fallen el portal o el tramo terminal. Acciones:

1) Frenado de emergencia maximo, hasta 8g, para reducir la velocidad.
2) Prioridad a la integridad de la lanzadera; el portal permanece abierto.

3) Entrada en una trayectoria suborbital de emergencia y expulsién de la carga en el apogeo para aligerar la
nave.

4) Aterrizaje de emergencia en una zona prevista del indico o del Pacifico usando todos los sistemas principales
y de reserva. La estructura soporta las sobrecargas y la destruccion parcial del portal.

10.4. Caracteristicas estructurales de supervivencia

o Lanzadera. A futuro, dos reactores independientes a bordo; levitacidn superconductora distribuida y casco reforzado
para sobrecargas extremas y choque térmico.

o Portal atmosférico. Tres motores de reaccion anulares independientes en envolventes antiexplosién. Un cierre
mecanico soporta la onda de choque de una barrera gaseosa parcialmente deshecha. Aberturas en forma de embudo
en las paredes interiores descargan presion de inmediato y conducen pasivamente el gas a cdmaras de vacio de
reserva. Asi se minimiza la entrada de aire en tunel y portal, se limitan los dafios incluso tras un fallo total y se evita
que el pulso de presion de la lanzadera hipersénica rompa la estructura.

o Tunel. Segmentacion, compuertas de emergencia, alimentaciéon duplicada y tunel técnico para evacuacién vy
reparacién.

10.5. Efectos acusticos y de onda de choque

La salida hipersdnica produce una potente explosion sdnica en forma de onda N. La mayor parte de la energia viaja
en una franja estrecha a lo largo de la trayectoria, reduciendo el efecto sobre la infraestructura préxima al portal. Aun
asi, se establece una zona sanitaria cerrada cuyo radio se calcula mediante modelos y se confirma con pruebas a
escala real.

La exposicion admisible en superficie se define mediante dos umbrales de sobrepresién méxima Ap:

Ap < 2 psf, unos 96 Pa: se consideran improbables los dafios en edificios y cristales.

Ap <1 psf, unos 48 Pa: objetivo para nucleos habitados, con riesgo minimo de molestias y sin dafios.
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El disefio y las restricciones operativas —corredor de exclusion, ventanas meteorolégicas y limites de altitud—
incorporan margen suficiente para cumplir estos umbrales.

StarRoad: anchura de la huella del estampido sdénico y sobrepresion segun la altitud
Intervalo estimado de Ap (calibrado con datos del fransbordador espacial)
Todos los calculos suponen Mach M=32 y un angulo de propagacion de la onda de choque p=1.8°

M | 102
= Anchura de la huella (M=32)

Estimacion superior
= Estimacion central

= Estimacion inferior

- 10

2 o ' f : 100

Anchura total de la huella del estampido sénico (km)
(eojunuebol ejeasa ‘Jsd) dy soadns us ewxew ugisaidaiqos

- 10"

T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Altitud sobre el nivel del mar (km)

Conclusion: la seguridad de StarRoad no se basa en creer que nada fallar3, sino en admitir cualquier fallo posible y disponer
de respuestas automaticas definidas de antemano. Asi deja de ser un trazado hipotético y se convierte en un sistema de
ingenieria prudente, fiable y, sobre todo, digno de confianza.

11. Influencia cultural y psicoldgica

Ademas de sus efectos tecnoldgicos y econdmicos, StarRoad influird profundamente en la cultura y la conciencia colectiva de
la humanidad. Cada lanzamiento dejara de ser una operacion técnica para convertirse en un gran acontecimiento publico,
casi sagrado.

11.1. El espectaculo como fenomeno

La salida hipersénica de la lanzadera creara un fendmeno astrondmico artificial Unico: la Flecha Solar. Para un observador
situado en una zona segura, aparecera como un destello instantdneo en el horizonte, seguido del rapido ascenso de una
estela de plasma deslumbrante que dibujard una linea recta en el cielo. Decenas de segundos después, en lugar del rugido
familiar de los motores, llegara un estruendoso doble estampido sdnico: la sensacion fisica de toda una ciudad voladora, no
de una simple maquina, atravesando las barreras sénica y térmica. Los lanzamientos nocturnos iluminardn el paisaje como
un cometa en movimiento y pareceran una aurora tecnoldgica antinatural.

11.2. Resonancia psicoldgica y simbdlica

o Escala tangible. Un programa espacial abstracto se convierte en un espectaculo diario o semanal, visible desde
cientos de kildmetros, y transforma la expansién espacial de un conjunto de graficos en un hecho fisico de la vida
cotidiana.

o Un nuevo arquetipo. La imagen de una gigantesca flecha luminosa disparada por la Tierra hacia el espacio se
convierte en un poderoso arquetipo de progreso, voluntad y aspiracién. En la cultura popular sustituye al cohete
vertical arcaico y simboliza la transicion a la era de los corredores de transporte espacial.

o Unidad y orgullo. Del mismo modo que los lanzamientos de Soyuz y Apolo reunieron en su dia al planeta ante las
pantallas de televisidn, los vuelos regulares de StarRoad se convierten en acontecimientos mediaticos mundiales que
demuestran la capacidad de la humanidad para cooperar en objetivos inmensos.

pag. 47



11.3. Consecuencias socioecondmicas

o Turismo. Los complejos de observacidn construidos en los limites seguros de la zona de exclusidn se convierten en
centros de una nueva forma de turismo espacial. Ver un lanzamiento podria rivalizar en atractivo con visitar las
maravillas del mundo antiguo.

o Impulso educativo. El espectaculo se convierte en una herramienta sin igual para inspirar vocaciones y anima a
millones de nifios a estudiar fisica, ingenieria y astronautica.

o Desmitificacion del espacio. El caracter regular, previsible e industrial del lanzamiento elimina del vuelo espacial el
aura de excepcionalidad y riesgo mortal, y lo presenta como una operacidn logistica normal, aunque inmensa.

Por tanto, StarRoad no solo creard la infraestructura fisica para llegar al espacio, sino también el relato cultural y la base
emocional que la humanidad necesita para aceptar su nuevo papel: el de una civilizacién que construye activamente su
futuro mas alla de la cuna. La aparicidn regular de la Flecha Solar recordara cada dia que el camino hacia las estrellas no solo
estd abierto, sino que ya se utiliza.

12. Conclusion

StarRoad es mas que un megaproyecto de ingenieria: es una estrategia para la transicién hacia una civilizacion espacial
industrial. Al sustituir el paradigma del «cohete» por el del «corredor», el proyecto ofrece una via para superar las dos
barreras principales: el coste de transportar carga y la baja capacidad de flujo.

El corredor hipersdnico se convierte en una columna vertebral que enlaza energia, agricultura, industria, logistica y
tecnologias espaciales. Africa también tiene la oportunidad de dar un salto industrial y tecnoldgico utilizando su geografia y
Sus recursos para construir un camino al espacio, y no limitarse a exportar materias primas.

Mediante la integracidon y ampliacidon de tecnologias probadas, StarRoad sienta las bases de una economia en la que los
recursos del Sistema Solar estan disponibles para resolver problemas terrestres, mientras que la propia infraestructura sirve
de seguro y trampolin para el futuro de la humanidad. Su realizacion exigira una cooperacién internacional sin precedentes,
inversién a largo plazo y voluntad de ingenieria; la recompensa serd la llave de una auténtica era espacial, recursos
extraterrestres casi ilimitados y energia abundante.
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