Projeto StarRoad: corredor eletromagnético superpesado de langcamento da Terra ao
espaco
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1. Descrigao, caracteristicas principais, capacidades e filosofia

A StarRoad é um complexo troncal de transporte de longa distancia entre a Terra e o espaco, construido em torno de um
acelerador evacuado de levitagdo magnética com mais de 2.050 quildmetros. Destina-se a colocar no espaco naves
autdénomas, reutilizdveis e superpesadas, de até 15.000 toneladas, sem transportar propelente reativo de lancamento a
bordo.

1.1. Filosofia central do projeto
Mudanca do paradigma do langcamento espacial:

o Travessia inercial da atmosfera. Em vez de vencer a atmosfera com empuxo e eficiéncia aerodinamica, a StarRoad
utiliza a energia cinética acumulada na massa de uma nave acelerada no vacuo até uma velocidade hipersonica de
cerca de 11 km/s. A atmosfera é atravessada inteiramente por inércia em 50-60 segundos.

o A massa como vantagem. Uma massa elevada — milhares de toneladas — deixa de ser inimiga e passa a transportar
enorme energia cinética, além de permitir o uso de materiais super-resistentes e refratarios na estrutura e na
protecdo térmica.

o Separacao de fungdes. A infraestrutura energética, a aceleragdo e o controle de precisdo ficam a cargo do complexo
terrestre e tornam-se um sistema de engenharia estaciondrio. A nave passa a ser um moddulo de transporte
especializado, otimizado para levar carga, manobrar em drbita e retornar.

o Industrializagao escalavel. O sistema é concebido ndo como uma instalagdo isolada, mas como a primeira linha de
uma “ferrovia” espacial, com possibilidade de construir tuneis paralelos, redundantes e adicionais, promovendo
crescimento exponencial da capacidade e reducao de custos.

1.2. Capacidades

o Entrega direta para além da drbita geoestacionaria (GEO). Uma velocidade inicial de cerca de 11 km/s, acrescida de
aproximadamente 0,465 km/s pela rotagdo equatorial da Terra, permite que a nave alcance quase diretamente
destinos de alta energia, como os pontos de Lagrange L1/L2 Terra—Sol ou Terra—Lua, com corre¢do minima. Isso
elimina a necessidade de reboque e reabastecimento em drbita terrestre baixa.

o Capacidade de carga util. Milhares de toneladas podem ser entregues em um Unico voo. Isso torna economicamente
vidvel construir usinas orbitais da classe dos gigawatts, assentamentos espaciais, complexos de extracdo de recursos,
processamento, montagem e producdo, sistemas de defesa planetaria e naves interplanetarias.

o Custo. Com utilizagdo plena, o custo calculado de entrega a érbitas altas pode cair para USS$ 1-10 por quilograma —
varias ordens de grandeza abaixo dos sistemas de foguetes atuais e futuros.

2. Vantagens e fundamentos técnicos, econOmicos, geograficos e estratégicos

2.1. Técnicos

A maioria dos conceitos alternativos de lancamento orbital é limitada ndo pela possibilidade de constru¢ao em principio,
mas por suas exigéncias operacionais: funcionamento continuo, sustentacdo dinamica ativa, confiabilidade irrealisticamente
alta e consequéncias catastrdficas de falhas. Megaestruturas cinéticas ativas exigem energia ininterrupta e estabilizacdo
dinamica continua para permanecer operacionais; se a energia ou o controle forem perdidos, a estrutura perde sustentagdo
e entra em um modo de falha potencialmente catastréfico. Sistemas externos extensos de tubos evacuados também impdem
requisitos excepcionalmente rigorosos de vedagao, isolamento de trechos e estabilidade térmica. A StarRoad se distingue
porque sua infraestrutura critica é subterranea, admite operacdo pulsada, localiza acidentes e permanece passivamente
estavel. Isso a torna a forma minimamente viavel de um sistema troncal de transporte de cargas para além da Terra. O
emprego de tecnologias reais — transporte a vacuo, aerodindmica hipersonica, energia pulsada e supercondutores —
adaptadas a escala da StarRoad reforga o realismo da abordagem.

2.2. EconOmicos

Os principais custos sdo a construgao de capital e a energia. A auséncia de estdgios descartaveis e o consumo desprezivel
de fluido de trabalho durante o langamento reduzem radicalmente os custos operacionais. O projeto também estimula o
desenvolvimento regional, novos sistemas energéticos e polos de alta tecnologia.
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Para avaliar a viabilidade econdmica da StarRoad, é preciso considerar a escala da infraestrutura mundial de transportes
e energia. No contexto dos fluxos anuais globais de carga, volumes de varios milhdes de toneladas representam uma parcela
insignificante, enquanto investimentos de capital de centenas de bilhdes de ddlares sdo normais para infraestruturas de
escala planetaria. Portanto, a StarRoad ndo concorre com os sistemas de transporte existentes: ocupa o nicho de um corredor
de alta energia que acrescenta novas capacidades com impacto comparativamente pequeno sobre os fluxos globais totais de
carga.

2.3. Geograficos

A rota da foz do rio Nyanga, no Gabao, até o monte Mohi e o planalto meridional da Republica Democratica do Congo é
guase ideal:

= Equador. Ganho maximo de velocidade pela rota¢do da Terra e correcdo minima da inclinacdo orbital.
» Linha de visada. Tracado relativamente retilineo por regides pouco povoadas da Africa Central.

= Altitude do portal. A elevacdo de 3.400 metros reduz em 30% a densidade atmosférica na saida, atenuando
as cargas térmicas e de choque.

» Estabilidade sismica. O Rifte da Africa Oriental apresenta atividade minima nessa regido.

= Logistica. A rota comeca no oceano — para fabricagdo e recuperagdo das naves — e termina em grande
altitude.

o Rotaelocal ideais: o percurso de aproximadamente 2.050 km entre a foz do rio Nyanga, no Gabao, e o monte Mohi,
na Republica Democratica do Congo. O lancamento a partir da costa gabonesa proporciona uma inclinagdo orbital
equatorial quase ideal, de cerca de 3°, oferecendo acesso direto a érbita geoestaciondria e aos pontos de Lagrange,
ao mesmo tempo que minimiza o custo das transferéncias interplanetarias. O complexo do portal situa-se no monte
Mohi, a cerca de 3.400 m, e o amplo planalto meridional fica reservado para expansdo. O local reline excelentes
caracteristicas: altitude, terreno plano, distancia superior a 20 km de nucleos habitados e proximidade dos lagos
Tanganica e Kivu.

o Local alternativo. Uma rota de reserva do porto de Kitomb, na Republica Democratica do Congo, até o monte Mohi
teria cerca de 1.850 km e permaneceria inteiramente dentro de um Unico pais, simplificando a logistica e a
coordenacdo juridica. Contudo, produziria uma inclinagao orbital de aproximadamente 13°, exigindo um delta-v
adicional de ~200-300 m/s para enviar cargas a érbita geoestaciondaria a 0° ou aos pontos de Lagrange. Isso equivale
a perda de cerca de 2-4% da massa Util em cada langamento. A escolha da rota internacional mais complexa, porém
equatorial, com inclinagdo de cerca de 3°, é, portanto, uma decisado estratégica destinada a maximizar a eficiéncia
econOmica durante toda a vida util do corredor e a oferecer acesso direto a todos os nds criticos da infraestrutura
orbital.

2.4. Estratégicos

Criacdo de um corredor de transporte espacial para qualquer condicdo meteorolégica e operagao ininterrupta. A longo
prazo, redes dessas linhas tornam-se infraestrutura global, uma salvaguarda civilizacional com potencial de evacua¢do em
massa e a base de uma industrializacdo espacial plena, que transfere para fora da Terra as indUstrias intensivas em energia e
geradoras de calor.

Mesmo que os sistemas de foguetes atinjam os custos ultrabaixos de entrega de carga Util que anunciam, um langamento
de foguete continua sendo um evento isolado de capacidade limitada. Nesse sentido, os sistemas de foguetes —
independentemente do prego por quilograma — sdo, por natureza, logistica expedicionaria. A StarRoad é um corredor de
infraestrutura destinado ndo apenas a minimizar o custo de um lancamento individual, mas a estabelecer um fluxo de carga
estavel e continuo.

3. Base industrial e tecnologica

A StarRoad ndo exige a descoberta de novas leis da fisica, mas representa o auge da integracdo de engenharia entre
tecnologias existentes e emergentes:
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3.1. Levitagao e aceleragdao magnéticas (maglev)

Baseia-se na experiéncia da China, do Japdo e da Alemanha. As acelera¢des recordes obtidas em ensaios chineses de
maglev — uma tonelada de 0 a 700 km/h em dois segundos — demonstram a viabilidade fundamental da acelerag&o rapida
de objetos macicos.

3.2. Tecnologias supercondutoras e arquitetura distribuida

A StarRoad utiliza uma arquitetura invertida: os imas supercondutores que geram o campo principal de levitacao e
estabilizacdo ficam a bordo da nave e sdo resfriados por seus sistemas criogénicos. O tunel contém enrolamentos de “trilho”
relativamente simples e baratos, de cobre ou aluminio, que atuam como guias passivas e como circuito secunddrio de
transmissdo da energia pulsada de aceleragdo. Isso reduz em ordens de grandeza o custo e a complexidade do tunel,
transferindo a principal complexidade tecnolégica para a nave reutilizavel, onde pode receber manutencao centralizada.

3.3. Energia pulsada

EstacOes de supercapacitores e baterias distribuidas ao longo da rota sdo carregadas pela rede SATEG e fornecem pulsos
na escala dos gigawatts ao trecho necessario do acelerador.

3.4. Tecnologia de vacuo

Experiéncia do Grande Colisor de Hadrons do CERN, da SpinLaunch e dos tubos evacuados do Hyperloop.

3.5. Aerodinamica hipersonica e prote¢ao térmica

Conhecimento adquirido com veiculos espaciais, veiculos de reentrada manobraveis e projetos como a Starship da
SpaceX. Resfriamento ativo e acumuladores térmicos de mudancga de fase.

3.6. Sistemas de energia nuclear

Reatores compactos a bordo — uma geracdo além dos geradores termoelétricos de radioisétopos — ou futuros mddulos
de fusdo, como os sistemas da Helion Energy, para alimentar a nave em Orbita.

3.7. Construgao de tuneis

Tuneladoras modernas capazes de avancgar dezenas de quilémetros por ano, com varios tuneis escavados em paralelo.

3.8. Sistema geotérmico auténomo de energia térmica

O projeto inclui uma infraestrutura energética e climatica integrada, prépria da StarRoad e de escala gigawatt, baseada
em tecnologia modificada de sistemas geotérmicos aprimorados (EGS). O fluido de trabalho é didxido de carbono supercritico
(sCO,) obtido por captura direta do ar (DAC). O sistema desempenha trés fun¢Ges criticas: 1) controlar ativamente o campo
térmico geotérmico para manter estdvel a temperatura do tunel de aceleragao; 2) gerar eletricidade de base; 3) remover CO,
da atmosfera a longo prazo.

3.9. Combustao supersonica

A barreira gasodinamica do portal utiliza motores anulares de jato supersénico alimentados por uma mistura de ar e
hidrogénio. A combustdo supersonica forma um fluxo gasoso cénico estdvel, dirigido para fora ao longo do eixo do tunel. Esse
fluxo desloca o ar atmosférico e cria um gradiente de pressao que protege o vacuo do acelerador durante a passagem da
nave.

3.10. Ciclo fechado de combustivel do portal

A barreira gasodinamica usa combustivel limpo e renovavel. A eletrdlise produz hidrogénio da agua e os motores usam
ar atmosférico como oxidante. O principal produto da combustdo é vapor de dgua sobreaquecido. Evita-se transportar e
armazenar grandes volumes de combustivel quimico num local montanhoso remoto, aumentando a fiabilidade e reduzindo
custos operacionais.
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3.11. Estratégia de validagao tecnoldgica

O desenvolvimento do projeto avanca em duas frentes paralelas: modelagem matemadtica e ensaios em escala real dos
conjuntos criticos. Isso permite confirmar cedo a viabilidade do conceito e obter dados precisos de engenharia, ao mesmo

tempo que minimiza o risco para o projeto principal.

4. Descricao detalhada, por etapas, dos elementos e tecnologias da StarRoad

4.1. Tanel de aceleragao e sua infraestrutura

o

o

o

Comprimento : cerca de 2.050 km.

Secdo transversal. Elipsoidal (~¥17,5 x 12,5 m), otimizada para a forma aerodinamica da nave e para uma levitacdo
magnética estdvel.

Profundidade do tunel: até cerca de 8 km, ou mais se as condi¢des geoldgicas e térmicas permitirem. A profundidade
admissivel s6 podera ser definida apds prospeccao geolégica detalhada: perfuracdes ao longo do tracado, perfil de
temperatura, avaliagdo das tensOes e fraturas da rocha e estudo hidrogeoldgico. Quanto menores forem a
temperatura e o fluxo de calor das camadas profundas — aproximadamente até 200-250 °C —, maior serd a faixa de
profundidades tecnicamente vidvel e a liberdade para otimizar os raios de curvatura e as transi¢oes. Isso reduz picos
de aceleracao e cargas dindmicas sem sacrificar a velocidade-alvo.

Construgao: combinada. O trecho inicial, de cerca de 330 km, é uma reta subterrdnea de pequena inclinagdao que
desce diretamente na dire¢do do portal para simplificar a aceleracdo. O restante segue por tunel profundo ou
subterraneo, garantindo estabilidade térmica, isolamento a vdcuo e seguranca.

Geometria do tragcado: curva em S apds aproximadamente 330 km.

= Arco descendente: raio de cerca de 6.300 km, levando suavemente o tunel a profundidade necessaria para
criar o angulo exigido.

= Arco ascendente: raio de 2.500-3.500 km, conduzindo o tunel ao portal com inclina¢do de cerca de 5-6° em
relacdo a horizontal. Os raios sdo calculados para manter a aceleragdo centripeta abaixo de 4 gem
velocidade hipersonica.

Sistema de vacuo: segmentado. Cada trecho de cerca de 50 km é autbnomo e possui bombas de vacuo, sensores e
valvulas de emergéncia proprios.

4.1.1. Sistema de aceleracao

A aceleracdo e a estabilizagdo da nave resultam da interagdo entre seus imas supercondutores e acionamentos
eletromagnéticos lineares distribuidos pelo tunel. Esses acionamentos sdo enrolamentos passivos segmentados de
condutores comuns — cobre ou aluminio — e ndo exigem refrigeracdo criogénica.

o No trecho inicial do tunel, de 0 a 330 km: os acionamentos ficam principalmente sob a via. Eles produzem o campo

de levitagdo, a aceleragdo inicial de 4 g e a compensagao ativa da gravidade.

No trecho intermediario , de 330 a 2 .000 km, especialmente na curva em S : os acionamentos circundam o tunel.
Eles proporcionam aceleragdo precisa, mantém a nave centralizada em velocidade hipersénica e estabilizam sua
trajetdria nas curvas. No piso da parte final, onde as acelera¢des radiais sdo elevadas, usam-se enrolamentos
reforcados e estruturalmente redundantes. Entre os quildbmetros 330 e 2.000, a aceleragdao diminui segundo uma
curva, de 4 g a 0 g, enquanto a velocidade chega a cerca de 11 km/s.

No trecho final, de 2.000 a 2.050 km: os ultimos 50 km servem para estabilizar e centralizar a nave antes de sua
passagem para a atmosfera pelo portal atmosférico. Ndo ha aceleragdo nesse trecho.

A energia pulsada das subesta¢bes do sistema geotérmico autdbnomo é fornecida a segmentos especificos dos
enrolamentos em sincronismo exato com a posi¢ao da nave. O campo magnético viajante assim criado interage com
os imds de bordo e acelera o veiculo. Essa arquitetura simplifica o tunel, facilita sua manutenc¢do e concentra os
componentes de alta tecnologia na nave reutilizavel.
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4.1.2. Sistema geotérmico autonomo de energia térmica

Para garantir estabilidade térmica, autonomia energética e longa vida util, cada tunel de aceleracao é acompanhado por
sete tuneis de servico de pequeno diametro. Juntos, formam o sistema geotérmico autbnomo de energia térmica, doravante
«sistema geotérmico autonomon:

o

Seis tuneis coletores e energéticos principais, cada um com 2 m de didmetro. Eles ficam 30 m abaixo do piso do
acelerador, com espagamento uniforme de 7 m entre eixos. Operam em pares com circulagdo reversivel de CO,
supercritico fortemente sub-resfriado a +5 °C. Essa disposicdo cria sob toda a secdo do acelerador uma laje rochosa
refrigerada continua com mais de 15 m de espessura, sem pontes térmicas.

Um tunel técnico de servico com 3 m de didametro . Ele passa no mesmo nivel do acelerador, 3 m ao lado, permitindo
diagndstico e reparo continuos sem interromper o trafego. Os tuneis do sistema geotérmico autdbnomo suportam
simultaneamente pressao interna de até 25 MPa, pressdo da rocha e cargas dinamicas. Uma frota totalmente
robotizada de microtuneladoras escava os sete tlneis. O sistema separa fisica e funcionalmente a infraestrutura
de energia da infraestrutura de transporte, proporcionando confiabilidade e facilidade de manutengdo excepcionais.

4.1.3. Refrigeragao do sistema geotérmico auténomo de energia térmica

o

Circuito profundo de refrigeracdo. Os tuneis coletores do sistema geotérmico auténomo sob o acelerador fazem
circular um fluido a base de CO, em estado denso de alta pressdo ou supercritico. No regime normal de baixa
temperatura, a corrente fria entra nos coletores a cerca de +5...+15 °C. Apds absorver calor geotérmico, o CO, pode
superar +100 °C conforme profundidade, fluxo térmico da rocha e modo de geragdo. O circuito remove calor, cria
uma zona refrigerada sob o tunel principal e permite construir com seguranca a cerca de 5-8 km de profundidade.

Canal hidrotermal troncal . Construido ao longo da rota StarRoad, paralelo a estrada de servigo, a linha de energia e
as comunicacdes, ele une os terminais em um Unico sistema superficial de rejeicao de calor.

O canal tem cerca de 5-8 m de largura e 2—3 m de profundidade. Varias tubulacdes serpentinas independentes de
alta pressdao passam pelo fundo e transportam CO, entre terminais vizinhos. A dgua funciona como amortecedor
térmico e meio intermedidrio de transferéncia de calor.

Depois de turbinas, trocadores ou compressores, o CO; entra nas serpentinas a cerca de +50...+480 °C. Em um trecho
de aproximadamente 50 km entre terminais, transfere calor a dgua e esfria até cerca de +22...+35 °C, conforme
estacdo, umidade, intensidade das chuvas, resfriamento radiativo noturno e modo de operagdo do canal.

Em operagdo normal, a agua do canal permanece em torno de +22...432 °C, chegando localmente a +35...445 °C nas
secdes quentes. Perto da entrada do fluxo quente, pode atingir brevemente +50...+80 °C, reduzindo parte da
atividade bioldgica, mas ndo se torna potavel sem tratamento.

Coberturas seletivas leves sobre o canal refletem a radiagdo solar e permitem a rejeicdo de calor no infravermelho.

Refrigeragdao nos terminais. Cada terminal contém torres de resfriamento, trocadores, bombas, compressores
auxiliares, turboexpansores e chillers de reserva. Em regime normal, o canal rejeita passivamente a maior parte do
calor de baixa temperatura.

As torres e os trocadores terminais reduzem a temperatura do CO, apds o canal de cerca de +22...+35 °C para
+15...425 °C. Quando necessario, os chillers de reserva a baixam para -5...+5 °C antes dos coletores profundos. Eles
servem como reserva de pico, emergéncia ou sazonal, ndo como modo principal continuo.

Compressao auxiliar e turboexpansao. O CO, refrigerado chega ao terminal seguinte sob pressdo elevada. Depois
pode passar por um turboexpansor, recuperar parte da energia de compressao e esfriar pela expansao até cerca de
-10...45 °C, conforme pressao, vazao e estado de fase exigido.

Em seguida, o CO, entra nos coletores geotérmicos com a temperatura, pressdo e fase necessarias. O ciclo ndo cria
energia gratuita: o compressor fornece trabalho, o canal rejeita o calor de compressao e o turboexpansor recupera
apenas parte da energia investida. O beneficio é uma corrente mais fria com menor carga sobre a refrigeracao ativa.

Redundancia e fluxo bidirecional. As serpentinas sdo duplicadas e reversiveis. Se um circuito for danificado, a vazao
é desviada para uma tubulacdo reserva ou um terminal vizinho. O sentido do CO, pode mudar conforme carga
térmica, estado de emergéncia e disponibilidade dos trechos.
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o Facilidade de manutencdo. Comportas dividem o canal em trechos de cerca de um quilémetro. Se um trecho for
danificado, ele é isolado e bombeado até o nivel técnico minimo ou parcialmente drenado. Apds despressurizacao,
equipes ou robOs acessam as serpentinas sem interromper toda a linha. Durante o reparo, circuitos reserva, inversao
de fluxo, maior troca nos terminais vizinhos e acionamento temporario dos chillers mantém a refrigeracao.

o Fungao hidrica limitada. Como fung¢do secunddria, uma inclinagao constante de leste a oeste permite manter fluxo
gravitacional lento, lavar trechos e descarregar de forma controlada o excesso de agua.

As chuvas equatoriais noturnas podem reabastecer o canal por captac¢des, tanques de decantacdo, filtros e
vertedouros. Como a agua ndo entra em contato direto com o CO,, apds tratamento local pode ser usada para
irrigacdo limitada, servicos técnicos dos terminais, reservas de combate a incéndio e faixas verdes de protecao.

Essa fungdo continua secunddria: sé se permite retirar 4gua quando isso ndo prejudica a missdo principal do canal,
refrigerar o CO, e manter a estabilidade térmica do sistema geotérmico auténomo.

o Importancia para a StarRoad. Coletores profundos, canal hidrotermal, resfriadores terminais, torres, compressores
auxiliares, turboexpansores e chillers de reserva formam um Unico sistema distribuido de gestdo térmica. Ele reduz
a dependéncia de refrigeradores locais, aumenta a tolerancia a falhas, redistribui fluxos térmicos entre terminais e
torna mais realista a construgao profunda do acelerador.

A refrigeracdo superficial também reforca o papel econémico da StarRoad: ao longo da rota forma-se um corredor
de terminais, estradas de servigo, nés de energia, canal, areas industriais e terras agricolas irrigadas.

4.1.4. Importancia estratégica do sistema geotérmico

Além de fornecer energia e estabilidade térmica, o sistema torna possivel construir o tunel principal em grande
profundidade — 5-8 km ou mais — com seguranca e a custo razoavel. O controle ativo do campo térmico e a extracao de
calor geotérmico eliminam as limitagbes de temperatura que impediriam essa profundidade. Assim pode-se realizar a
geometria ideal em S, com grandes raios de curvatura, necessaria para subir gradualmente e lancar a nave a cerca de 5-6° da
horizontal, mantendo as acelera¢cdes admissiveis para carga e tripulagdo em torno de 4 g ao longo de 2.050 km. Portanto, o
sistema geotérmico auténomo é o fundamento tecnoldgico tanto da energia quanto de toda a otimizagdo balistica da
StarRoad. Uma frota robotizada de microtuneladoras escava o conjunto.

4.1.5. Sistema de tuneis técnicos laterais perpendiculares

Para apoiar a construgdo, a ventilagdo, o reparo e a evacuagao, sao construidos 40 tuneis inclinados de transporte ao
longo da rota, a intervalos de 50 km. Cada um tem inclinacdo de 30° e secdo elipsoidal de aproximadamente 17,5 x 12,5 m.
Eles sdo escavados pelas mesmas tuneladoras do tunel principal e ligam a superficie ao corredor troncal em profundidades
de até 8 km.

o Logistica: oferecem ao pessoal e a tripulagdo uma rota de evacuagao independente durante uma parada de
emergéncia Alarm-2. Ao contrario de um poco vertical, o tunel inclinado permite usar veiculos automotores para
retirar dezenas de pessoas em uma soé viagem.

o Segurancga: fornecem uma segunda rota de evacuac¢do independente para pessoal e tripulacdo durante uma parada
de emergéncia Alarm-2.

o Escalabilidade: os tuneis inclinados preparam a conexao de futuras linhas StarRoad paralelas. A partir deles poderdo
ser escavados ramais horizontais até novos aceleradores, transformando a rede de acessos em uma estrutura de
transporte em crescimento continuo.

o Integracdo com o sistema geotérmico autébnomo. Sob cada tunel inclinado, coletores sdo escavados outros 10—20 m
abaixo para pré-congelar e estabilizar a rocha durante a construcao e depois gerar energia.

o Complexo terminal de superficie. Cada tunel inclinado termina em um terminal multifuncional. Cada um dos 40
terminais é um né independente que inclui:

= ventilagdo e purificagdo de gases para manter o ambiente do tunel e remover o ar usado;

= uma base de obras com dreas para depésito, transbordo e armazenamento tempordrio de médulos,
material escavado e suprimentos;

p.8



= um edificio operacional e de alojamento para as equipes de turno, com salas de controle e descanso,
oficinas e depdsitos;

= uma usina geotérmica e instalagoes de refrigeragao integradas ao sistema geotérmico autbnomo, que
utilizam e controlam o fluido térmico dos coletores profundos;

* uma estag¢ao de captura e tratamento de CO, por captura direta do ar (DAC), fechando o ciclo: o0 CO,
extraido é liquefeito, purificado e enviado como fluido térmico aos coletores profundos;

= uma ligagao com redes externas de energia e comunicagdes, com alimentagdo reserva e conexdo de banda
larga.

= acessos rodovidrios ou ramais ferroviarios até a rede regional;
= um ponto de evacuacdo na superficie com posto médico de emergéncia e heliporto.

o Flexibilidade juridica e ambiental. Tuneis técnicos inclinados permitem instalar os terminais fora de parques
nacionais, reservas e bacias protegidas, mesmo quando a StarRoad passa por baixo a grande profundidade. Elimina-
se o principal obstdculo juridico sem construir dentro dos parques. Cada terminal ocupa o terreno ndo protegido
mais préximo e liga-se por um poco inclinado, simplificando licencas, reduzindo a pressdao ambiental e evitando
efeitos diretos nos ecossistemas protegidos.

4.1.6. Fornecimento e armazenamento de energia
A alimentac¢do do acelerador StarRoad é organizada como uma rede de trés niveis que garante:
= redundancia: a falha de um elemento isolado nao para o sistema;
= velocidade de descarga adaptativa: de segundos no inicio a microssegundos no final;
= cabos de poténcia tdo curtos quanto possivel, reduzindo perdas e indutancia.
o Niveis da topologia
Nivel 0: acumuladores primdrios nos terminais

= Os 40 terminais possuem armazenamento gravitacional, usinas hidrelétricas reversiveis — micro-
hidrelétricas no canal — e baterias de ions de litio (BESS).

= (Capacidade total por terminal: cerca de 5-9 GWh; aproximadamente 360 GWh em toda a linha.

= Saida: corrente continua de alta tensdo, até 100 kV, transmitida ao tunel técnico por cabos troncais.
Nivel 1: controladores de segmentos de 50 km

= O tragado é dividido em 41 segmentos de 50 km; o ultimo corresponde aos 50 km anteriores ao portal.

= Cada segmento tem um controlador principal de distribuicdo alimentado por dois terminais vizinhos,
garantindo redundancia cruzada.

= O controlador distribui energia entre blocos de 1 km e sincroniza sua operagao.

Nivel 2: blocos de energia quilométricos. Cada bloco quilométrico dispde de um controlador local que:
= recebe energia do controlador de segmento;
= controla baterias tampao de ions de litio sob as paredes do tunel principal;

= controla conjuntos comutdveis de enrolamentos ligados por volantes de inércia e supercapacitores,
instalados em nichos atras das paredes.

Dois canais independentes entre o controlador de segmento e cada bloco quilométrico garantem
redundancia.

o Arquitetura dos cabos

= Cabos troncais, nivel 0->1: instalados no tunel técnico de 3 m que segue paralelo ao principal, a 3 m de
distancia.
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Distribuicdo ao longo da rota: de cada terminal, cabos seguem 50 km em cada dire¢do, 100 km no total, e se
sobrepdem as areas dos terminais vizinhos. Assim, cada segmento recebe energia de pelo menos dois
terminais e tem redundancia de 100%.

Entrada no tunel principal: a cada quilémetro, os cabos passam do tunel técnico ao principal por passagens
vedadas e se ligam ao controlador do bloco quilométrico.

Distribuicdo dentro do bloco: apds o controlador, a alimentagao se divide em duas rotas paralelas:

rota A: baterias tampao de ions de litio, com cerca de 0,5—-1 GWh por bloco, para suavizar picos de varios
segundos;

rota B: conjuntos comutaveis de enrolamentos alimentados por volantes de inércia e supercapacitores
atrds das paredes do tunel.

o Adaptagdo em trés zonas da taxa de descarga. O perfil de aceleracdo da nave é otimizado para que a poténcia
maxima por conjunto de enrolamentos seja maior no inicio, onde pulsos ultracurtos ndo sdo necessarios, e diminua
em dire¢ao ao fim da rota. Isso permite utilizar tecnologias diferentes de armazenamento e comutagao nas trés zonas:

Zona

Zona | — baixa
velocidade

Zonall —
velocidade média

Zona lll — alta
velocidade

Trechoda | _. = .
. Tipo de descarga Armazenamento / comutagdo Motivo
. , e A nave se move devagar e leva mais de 0,1 s para percorrer um
Segundos a Baterias de ions de litio e inversores LA . .
0-200 km = o quilémetro. As BESS podem alimentar a via sem acumuladores
milissegundos IGBT convencionais . o
intermediarios.
200-1.000 | Milissegundos a Baterias tampéo de ions de litio, A nave ganha velocidade; a comutagdo precisa ser mais rapida, mas
km microssegundos volantes de inércia e inversores SiC volantes mecénicos ainda podem ser usados.
. .. O tempo para percorrer um quildmetro cai para 0,09 s. S
1.000~ Pulsos de Supercapacitores e chaves rdpidas a su ercpa scitor‘:es com res ogta em nanossepundos conseguem
2.000 km | microssegundos tiristores GTO/IGCT P P P g g

estabilizar o pulso.

Importante: a energia necessaria por quilémetro na zona Ill é menor que na zona | porque a aceleragdo
diminui. A carga nos componentes cai apesar da exigéncia de descarga mais rdpida.

o Redundancia e resisténcia a emergéncias

Controladores duplicados: cada controlador de segmento e de quilémetro tem reserva ativa, isto é, duas
placas idénticas com alimentagdo independente.

Alimentacao cruzada: cada bloco quilométrico pode receber energia tanto de seu controlador de segmento
qguanto dos vizinhos, por cabos de reserva no tunel técnico.

Redundancia local dos enrolamentos: cada bloco possui trés conjuntos independentes usados
alternadamente. Se um for danificado, os outros dois continuam acelerando com menor eficiéncia, mas sem
parar o sistema.

Desligamento de emergéncia: ao detectar curto-circuito ou superaquecimento, o controlador quilométrico
corta a alimentagao de seu bloco e o isola com comportas entre se¢des, sem afetar blocos vizinhos.

o Implementagao material e conclusdes

Elemento Localizagao Fungao
Acumuladores primarios Na superficie, nos terminais Armazenamento de energia de longo prazo, 360 GWh.
Cabos troncais Tunel técnico de 3 m Transmissdo redundante de energia dos terminais aos segmentos.

Controladores de segmento

Nichos no tunel principal a cada e . . - . s
P P Distribui¢do de energia entre 10 blocos quilométricos e sincronizagao.

50 km
Baterias tampdo de ions de Sob as paredes do tunel N . -
litio principal Suavizagdo dos picos de varios segundos nas zonas | e Il.

Volantes de inércia

Supercapacitores

Atras das paredes do tunel, zona

I Amortecimento de pulsos de milissegundos.

Atras das paredes do tunel, zona

i Estabilizagdo em microssegundos e compensagdo de quedas.



Elemento Localizagao Fungao

Controladores locais . Controle da comutagdo dos enrolamentos, monitoramento do estado e gestado
. e Em nichos a cada 1 km

quilométricos dos acumuladores.

Enrolamentos do acelerador Superficie interna do tunel Criacdo do campo magnético viajante que acelera a nave.

o Vantagens da arquitetura energética

= Distribuicdo gradual da carga. A poténcia maxima nao é exigida ao mesmo tempo por toda a extensdo:
pulsos lentos no inicio e curtos, porém menos potentes, no final.

= Redundancia em todos os niveis. A falha de um terminal, controlador ou até de um segmento inteiro de 50
km ndo para o sistema: terminais e segmentos vizinhos compensam a energia ausente.

= Flexibilidade de expansao. Adicionar linhas StarRoad paralelas ndo exige reconstruir a rede de energia; basta
instalar cabos troncais adicionais no tunel técnico existente.

= Otimizagdo de custos. Supercapacitores e volantes caros sdo usados apenas onde necessarios, nos trechos
finais; no inicio bastam baterias de ions de litio mais baratas.

4.2. Portal atmosférico (terminal de grande altitude)

Resolve o problema da «ultima milha».

4.2.1. Localizagao e construgao

O complexo do portal fica no planalto do cume do monte Mohi, a cerca de 3.400 m de altitude, na Republica Democratica
do Congo. Um amplo planalto 16 km ao sul esta reservado para futura expansdo com dezenas de portais paralelos. A estrutura
macica contém um fechamento mecanico principal e sistemas que criam uma barreira gasodinamica. Na pratica, assemelha-
se a um motor a jato terrestre fixo, com uma tripla tubeira anular inclinada para o céu, ndo para acelerar um corpo, mas para
deslocar a atmosfera e criar um amortecedor quando a nave entra nela.

4.2.2. Barreira gasodinamica

Principal elemento ativo. Alguns segundos antes da chegada da nave, o sistema cria um fluxo conico de gas supersdnico
dirigido para fora ao longo do eixo do tunel.

o Fonte e configuragdo: trés motores a jato anulares, concéntricos e independentes, ou estatorreatores hipersonicos
equivalentes com trés coroas, circundam a abertura do portal e funcionam com uma mistura de ar e hidrogénio. O
hidrogénio é produzido no local por eletrdlise. Quaisquer duas coroas bastam para formar uma barreira eficaz,
portanto o sistema continua operando se a terceira falhar. Cada coroa tem alimenta¢do de combustivel, controle e
ignicdo proprios. Elas sdo dispostas em degraus no exterior do portal, da menor para a maior em posicoes
progressivamente recuadas. O fechamento mecanico fica dentro do portal, atrds da cascata, permitindo acionar as
coroas antes de abri-lo.

o Fungdes principais :
1) criar pressao dirigida para fora, protegendo o vacuo do tunel durante a passagem da nave;

2) deslocar e aquecer previamente o ar diante da saida para estabelecer um gradiente entre o vacuo do tunel e a
atmosfera, formando uma transicdo gradual entre os dois meios.

A barreira gasodinamica ndo é uma protec¢do aerodindmica da nave nem a isola da atmosfera. Sua fungao é prolongar
no tempo a transi¢ao entre os meios: uma carga de choque quase instantanea, na escala de microssegundos, contra
ar frio e parado transforma-se em uma carga distribuida por milissegundos ao entrar em um fluxo quente na mesma
direcdo. As forcas aerodindmicas integradas ndo diminuem, mas a brusquidao e as componentes de alta frequéncia
caem drasticamente, reduzindo o risco de danos locais e choque térmico.

o Forma do fluxo: cone de secdo eliptica correspondente ao tunel e a nave, com dezenas a centenas de metros de
comprimento, lancado para fora por trés fileiras de tubeiras anulares do portal.



A barreira gasodindmica ndo precisa formar um cone geometricamente perfeito, estacionario ou estritamente
axissimétrico. Seu regime é dinamico por natureza e admite variacGes temporais e espaciais de forma, densidade e
velocidade.

A Unica condicao rigida é manter, durante toda a saida, um gradiente positivo de pressao e quantidade de movimento,
dirigido para fora, que impega completamente a entrada de ar atmosférico no tunel. A preparagdo gasodinamica e
térmica prévia da area de saida aumenta substancialmente a confiabilidade e a viabilidade do sistema.

Assim, a forma do fluxo é um parametro adaptativo, ndo uma grandeza-alvo. Ela é otimizada em tempo real por
caracteristicas integrais — pressao, vazao massica e quantidade de movimento — e ndo por uma geometria imposta.

Escalabilidade e testes: ao contrario do acelerador de milhares de quilémetros, o portal € modular e facil de ampliar.
As tecnologias criticas — formagdo de um cone gasodinamico supersénico estavel, sincronizacdo e operagao das
coroas a jato — podem ser validadas integralmente em bancadas funcionais nas escalas 1:5 ou 1:10. Isso elimina os

principais riscos técnicos antes da constru¢do da linha em tamanho real.

4.2.3. Sistema de segurancga

O uso de hidrogénio impde requisitos reforcados contra incéndio e explosdo. Toda a infraestrutura incorpora detecgao
redundante de vazamentos, purga inerte das tubulagdes com nitrogénio, equipamentos a prova de explosao, separacao fisica
entre eletrolisadores, depdsitos e coroas propulsoras, além de dutos de ventilagdo direcionados que liberam eventuais
emissdes longe do pessoal e das instalagdes criticas.

4.3. Nave (AstrolLiner)

4.3.1. DimensoOes e massa de langamento

Comprimento de cerca de 150 m e secdo elipsoidal de aproximadamente 10 x 15 m. A forma é uma cunha hipersonica

otimizada para reduzir o arrasto e a carga térmica durante a travessia da atmosfera.

o Massa 6tima de langamento: cerca de 15.000 toneladas.

As 15.000 toneladas resultam da busca de um dtimo técnico e econémico situado no ponto de equilibrio entre as

limitacOes fisicas e as possibilidades de execugao.

Critério

Aerodinamica e
aceleragoes

Regime térmico

Energia de
langamento

Construgao e
logistica

Filosofia da StarRoad

Limite inferior (< 8.000-10.000 t)

A atmosfera domina. O arrasto Fd =
p-A-v? produz aceleragdes elevadas, a
= r4/m, €Xige estabilizacdo ativa
complexa e gera picos de carga
térmica.

Baixa capacidade térmica. Uma
pequena massa m agquece
rapidamente conforme AT =
Q:t/(m-c), exigindo sistemas extremos
de refrigeragdo ativa.

A energia necessdria, E = %-m-v?, é
aceitavel, mas ndo compensa as
demais desvantagens.

E vidvel, mas n3o oferece a principal
vantagem do «ariete inercial».

Permanece no paradigma do «veiculo
leve», vulneravel a atmosfera.

Otimo (15.000 t)

A inércia domina. A resisténcia atmosférica
causa aceleragdes iniciais breves —até 5
segundos e cerca de 3—6 g—, permitindo
amortecimento e prote¢do térmica mais
simples.

Grande inércia térmica. A estrutura macica
absorve e distribui o pico de calor da breve
travessia atmosférica, permitindo combinar
protecdo passiva e ativa.

Equilibrio razoavel. Acelerar até 11 km/s
requer cerca de 9 x 10" J, ou 252 GWh,
dentro das possibilidades do sistema
geotérmico auténomo distribuido e de seus
acumuladores.

Compativel com tecnologias existentes. As
dimensdes e a massa estdo dentro das
capacidades atuais dos estaleiros, da
soldagem industrial e do transporte
pesado.

Aplica o paradigma do «ariete inercial»: a
atmosfera deixa de ser uma barreira e
passa a ser uma perturbacgdo breve,
superada pela massa e pela resisténcia
estrutural.

Limite superior (>20.000-25.000 t)

As aceleragdes diminuem pouco,
enquanto outros fatores anulam as
vantagens.

A capacidade térmica aumenta, mas
retirar calor de uma estrutura tdo
maciga torna-se outro problema.

O consumo de energia cresce
linearmente e exige aumentos
desproporcionais de poténcia e
armazenamento, tornando-se
antieconémico.

A estrutura perde rigidez; surgem
problemas de modos proprios,

montagem e transporte até o ponto de

partida. Os custos crescem mais que
linearmente.

Torna-se uma tarefa além da
capacidade da industria e anula as
economias de escala.



= Fisicamente: acima do limiar de cerca de 10.000 t a partir do qual a inércia comecga a dominar os efeitos
aerodinamicos.

= Energeticamente: ndo provoca crescimento exponencial das necessidades de infraestrutura.

= Tecnologicamente: permanece dentro de praticas industriais escaldveis, como construcdo naval e
magquinaria pesada.

= Economicamente: equilibra a reduc¢do do custo de colocagdao em drbita pela escala com o controle do
investimento inicial.

Essa massa €, portanto, um étimo calculado que torna a StarRoad fisicamente vidvel e economicamente justificavel.

4.3.2. Arranjo e sistemas

Toda a arquitetura interna é organizada como uma estrutura longitudinal de varios niveis, com as fun¢des separadas

conforme a altura do casco.

o

As partes inferior e traseira sdo inteiramente reservadas para energia e propulsdo: reator de bordo, trocadores de
calor, circuitos de refrigeracdo ativa, conversores de poténcia, acumuladores, tubulacdes do fluido térmico e
propulsdo maritima. Essa disposicdo baixa o centro de massa, melhora a estabilidade no voo hipersoénico, no planeio
e na amaragem, e simplifica a protecao térmica e radiolégica dos compartimentos superiores.

O sistema supercondutor de levitagao e estabilizacdo percorre as laterais e parte do fundo da nave. Seus médulos
ficam logo atrds do revestimento externo e da protecdao térmica, minimizando a distancia até os enrolamentos
passivos do tunel. Os imas sdo instalados:

= ao longo das laterais por todo o casco, incluindo as zonas superior e intermediaria até a linha das portas
deslizantes;

= nas partes intermediaria e traseira do fundo;
= exceto nas saidas das asas principais e nos alojamentos mecanicos.

Essa distribuicdo cria um campo uniforme, grande estabilidade em velocidade hipersénica e tolerancia a
danos locais.

A parte central contém os nichos das asas retrateis e a estrutura que as sustenta. As asas principais recolhem-se para
dentro do casco e ficam isoladas dos compartimentos de energia e carga. A regido central dianteira abriga pequenas
asas de controle retrateis usadas para corrigir e estabilizar a trajetéria nos regimes transitorios.

A parte superior recebe um maddulo universal e intercambiavel de carga util. Suas dimensdes, pontos de fixacao,
massa e faixa admissivel do centro de gravidade sdo padronizados; ele pode ser configurado para carga, combustivel,
passageiros ou uso combinado. O mdédulo é instalado e retirado no dique antes do lancamento e também pode ser
manipulado em drbita apds a abertura das portas superiores. Um elevador hidrdulico ou eletromecanico integrado e
guias permitem extrair automaticamente os mdédulos em microgravidade, sem tripulagao.

As portas superiores deslizantes ndo fazem parte da estrutura resistente; funcionam como carenagem aerodinamica
e acesso orbital. Elas incorporam painéis radiadores dobraveis. Depois de totalmente abertas e travadas, os painéis
se desdobram automaticamente e recebem fluido refrigerante para irradiar o calor excedente ao vacuo.

A parte dianteira da nave possui uma organizacao funcional em varios niveis:
= zona superior: ponte, controle, navegacao e comunicacgdes;
= zona intermedidria: mecanismos das pequenas asas retrateis e superficies de controle;

= zona inferior: tanques criogénicos de combustivel e refrigerante, dispostos para minimizar a resisténcia
hidraulica e levar rapidamente o fluido ao sistema de refrigeracao ativa do nariz durante a travessia
atmosférica.

Essa organizacdo encurta os circuitos térmicos e hidrdulicos, reduz a inércia térmica do nariz e aumenta a
confiabilidade da protecdo na fase mais exigente. No conjunto, a nave adota uma arquitetura rigida, modular e
escaldvel, otimizada para lancamento hipersonico, operagdes orbitais, navegacdo autbnoma e multiplos usos sem
desmontagem profunda do casco.
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4.3.3. Protegao térmica do casco

O nariz e o fundo recebem uma protecao térmica multicamada, metdlica e compdsita, dimensionada para as cargas
térmicas e dindmicas extremas do voo hipersonico e da posterior amaragem. Ela combina elementos passivos e ativos:

o uma camada externa resistente ao calor, capaz de suportar por pouco tempo temperaturas de milhares de graus e
aquecimento radiativo intenso;

o uma subcamada metadlica estrutural que recebe cargas mecanicas e vibratorias;

o circuitos de refrigeracdo ativa que retiram calor das areas mais exigidas, sobretudo o nariz e a borda dianteira do
fundo;

o elementos ablativos substituiveis em pontos criticos, projetados para desgaste controlado sem danificar a estrutura
principal.

A protecdo considera o choque térmico quando o casco aquecido entra em contato com a agua na amaragem,
incluindo gradientes abruptos e tensGes térmicas ciclicas. Os elementos mais exigidos sdo segmentados e
substituiveis de forma modular durante a manuteng¢do, melhorando a reparabilidade e a vida util em usos repetidos.

4.3.4. Asas

A nave possui dois pares de asas retrateis para estabilizacdo, planeio e amaragem. Elas se abrem ao chegar as camadas
rarefeitas da atmosfera.

o O par dianteiro corrige a trajetdria, estabiliza arfagem e rolamento e amortece perturbagdes dindmicas. Abre-se nas
camadas rarefeitas para o planeio.

Parametros de cada asa dianteira:

= comprimento desde a raiz: cerca de 35 m;

= corda na raiz / ponta: cercade 14 /7 m;

= drea: cerca de 360-400 m?,

o O par traseiro constitui a principal superficie aerodinamica da nave.

Parametros de cada asa traseira:

= comprimento desde a raiz: cerca de 100 m;

= corda na raiz / ponta: cercade 14/ 7 m;

» drea: cerca de 1.000-1.100 m2

A drea total das asas é de cerca de 2.800-2.900 m?. A forma sustentadora do casco aumenta a drea aerodindmica
efetiva em mais 20—-30%.

Em regime subsonico, a configuracdo oferece uma razdo sustentagdo/arrasto L/D de aproximadamente 9-13,
suficiente para planeio estdvel e escolha controlada do ponto de amaragem. As velocidades tipicas de planeio e
contato sdo estimadas em 90-120 m/s, cerca de 320-430 km/h. Nessas velocidades, a seguranca depende menos da
velocidade horizontal absoluta do que da velocidade vertical no contato, do angulo de ataque e da trajetéria de
descida.

4.3.5. Sistemas de paraquedas

Para reduzir o impacto da amaragem e ampliar a janela admissivel, a nave possui um sistema reutilizavel de paraquedas
do tipo parafoil, usado como circuito condicional de pouso suave.

o Arquitetura e posi¢ao: existem dois pontos de parafoil:
= um na parte superior traseira ;
= outro na parte superior dianteira , logo atras do nariz.

Cada ponto segue um esquema N+1 — parafoil principal e reserva — com acondicionamento e linhas de
extracao independentes. As velas ndo se prendem em um Unico ponto, mas por uma linha transversal ligada
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as armagoes estruturais, reduzindo picos locais e estabilizando arfagem e rolamento. Os dois conjuntos ficam
separados longitudinalmente para evitar interferéncia e emaranhamento.

o Areas e modo de operagdo: os parafoils nio sustentam todo o peso; amortecem a velocidade vertical no trecho final
e criam uma fase de contato suave. Valores aproximados:

= 3rea de cada parafoil principal: cerca de 4.500-6.000 m? ;
= area ativa total com dois parafoils: cerca de 9. 000—12.000 m? .

A velocidade vertical desejada no contato é —V, =~ 1 m/s.

7

o Critério de acionamento: o sistema sé é usado quando necessdrio . O algoritmo de amaragem considera a
aceleragdo total, soma vetorial das componentes aerodinamica, inercial e hidrodinamica:

= se aaceleragao total prevista no contato ndo ultrapassar 4 g, a nave amara sobre as asas sem parafoils;

= se houver risco de ultrapassar 4 g, o sistema é acionado, reduz a componente vertical ao valor-alvo e
estabelece uma descida suave.

o Reutilizagdo: parafoils, cabos e pontos de fixagdo suportam muitos usos com manutengdo programada — inspegao,
secagem e substituicdo de pegas de desgaste — sem desmontar a estrutura resistente do casco.

4.3.6. Sistema autonomo de poténcia e propulsao

A nave possui um sistema de energia e propulsdo totalmente auténomo para todo o ciclo da missdo, das manobras
orbitais a varios meses de navegacdo independente.

o Fonte principal de energia: reator nuclear de bordo.

= Tipo: reator rapido compacto de sais fundidos ou reator de alta temperatura refrigerado a gas de nova
geracdo; futuramente, um mdédulo compacto de fusdo, por exemplo por compressdo de campo como o da
Helion Energy.

= Poténcia: 10-20 MW elétricos e 50—-100 MW térmicos.

= Fungao: alimentar todos os sistemas de bordo, os elementos supercondutores de levitacdo, os propulsores
eletromagnéticos de plasma, a refrigeracdo ativa e a propulsdo maritima auténoma. O reator opera sem
recarga durante toda a vida util da nave, de 5 a 10 anos.

o Sistema supercondutor embarcado de levitagao e estabilizacdo. Mddulos criogénicos com supercondutores de alta
temperatura, refrigerados por nitrogénio ou hidrogénio liquido dos sistemas de bordo, sdo integrados ao longo do
casco. Seu potente campo principal fornece levitacdo e estabiliza¢cdo ativa. Mesmo com perda total da alimentagao
externa do tunel, a intera¢do indutiva com seus enrolamentos passivos, que funcionam como «trilhos», mantém a
sustentacgdo pelo efeito de espelho magnético.

O controle de estabilizagdo é hierarquico:

1) circuito passivo, microssegundos: o acoplamento indutivo entre supercondutores e enrolamentos do tunel
cria automaticamente uma forga restauradora diante de qualquer deslocamento, sem eletrénica;

2) circuito de hardware, de microssegundos a milissegundos: dispositivos FPGA e ASIC detectam desequilibrios
e comutam sec¢des por algoritmos deterministicos;

3) circuito de software, de milissegundos a dezenas de milissegundos: o computador de bordo, com apoio
limitado de IA, redistribui correntes entre se¢des supercondutoras para compensar deriva lenta e
desequilibrios locais, sem exigir reagdo em nanossegundos.

Essa arquitetura reage as perturbacées em milissegundos, varias ordens de grandeza mais rdpido do que exige a
estabilidade de uma nave de 15.000 toneladas em velocidade hipersonica.

o Propulsores principais: propulsores eletromagnéticos de plasma de alto empuxo.

= Principio: propulsores magnetoplasmadinamicos ou de impulso especifico varidvel, como VASIMR,
alimentados pelo reator de bordo.

= Empuxo: até 50-100 kN, equivalentes a 5—10 toneladas-forca, em regime pulsado; suficiente para correcdes
orbitais, saida de drbita e transferéncias entre orbitas.
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= Propelente: reserva de xenonio, argonio ou hidrogénio liquido, também usado para refrigeragao.

= Autonomia: a IA de bordo calcula e executa sozinha as manobras de acoplagem com estag¢des orbitais,
descarga e retorno.

o Gestdo térmica:

o

= radiadores retrateis: painéis com circuito liquido abertos no espago para irradiar ao vacuo o calor excedente
do reator e dos equipamentos;

= acumuladores térmicos de mudanga de fase: elementos criticos no nariz e em outros pontos exigidos.
Absorvem picos de varios megajoules durante a travessia atmosférica na saida e no retorno e depois liberam
lentamente o calor pelos radiadores no espago ou ao ambiente no oceano;

= refrigeragdo ativa: circuito fechado de hélio ou hidrogénio liquido para resfriamento emergencial do escudo
térmico e de elementos criticos em voo.

Redundancia e seguranga: controles duplicados do reator, circuitos de refrigeracdo independentes e meios de
emergéncia para dissipar calor. O projeto mantém a seguranca em qualquer cenario, inclusive queda no oceano.

4.3.7. Sistemas autbnomos de amaragem e navega¢ao maritima

Depois de amara na area prevista do Atlantico, a nave passa a operar como embarcagao totalmente auténoma. Para isso,

utiliza:

o

propulsao maritima: dois propulsores azimutais retrateis ou dois hidrojatos, com grande manobrabilidade em baixa
velocidade;

energia para navegar: o reator nuclear ou de fusdo de bordo alimenta os propulsores e sistemas em regime minimo.
Seu nucleo permite travessias autbnomas de varios meses;

navegacido e comunicag¢des: navegacdo por satélite GPS/GLONASS e inercial, radares e lidares para reconhecer o
ambiente maritimo, além de enlace confidvel por satélites geoestacionarios;

frenagem final: pouco antes do contato, a velocidade residual de 100-150 km/h é reduzida por um pequeno
paraquedas de frenagem, que estabiliza e inicia a desaceleracdo, e por um breve pulso dos propulsores principais
de plasma, que ajusta com precisdo a velocidade vertical. O paraquedas é solto apds a amaragem;

Essa configuracdo permite que a nave siga sozinha ao porto-base ou ao encontro de um rebocador, sem ajuda
imediata. Ela pode permanecer autbnoma em mar agitado, fazer travessias longas e chegar ao dique designado para
manutencdo programada, transformando-se de veiculo espacial em embarcagdo robotizada.

4.3.8. AstroLiner-S: versao inicial simplificada

Nas primeiras fases da StarRoad sera usada uma vers3o inicial da nave, AstrolLiner-S — Simplified / Start — como
configuragdo basica, tecnologicamente mais simples e operacionalmente mais conservadora.

Essa variante é plenamente funcional, mas simplifica a energia e outros sistemas. Destina-se a entrada inicial em
operacgao, aos primeiros lancamentos de carga e tripulados e a reducado gradual dos riscos técnicos, operacionais e
regulatérios.

Ideia central do AstrolLiner -S: aplicar o paradigma basico da StarRoad — atravessar a atmosfera por inércia — sem
fonte nuclear ou de fusdo a bordo, preservando integralmente as dimensdes e a massa de langamento da versao
principal .

Todas as operacdes de poténcia extrema — aceleracdo, levitacdo e estabilizacdo no tunel — ficam inteiramente a
cargo da infraestrutura terrestre.

O AstrolLiner-S é:
= um veiculo de transporte autébnomo;
= totalmente reutilizavel;
= capaz de alcancar a érbita, deixa-la e retornar por meios proéprios;

= propulsionado exclusivamente por motores quimicos fora do tunel;
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sem fontes embarcadas de radia¢do ionizante de alta poténcia.

o Energia e sistemas supercondutores: a configuragdo AstroLiner-S elimina completamente:

as usinas nucleares e de fusdo;
os riscos radioldgicos, térmicos e acidentais associados;
os cenarios de contaminacao irreversivel do tinel e dos trechos do portal.
Os elementos supercondutores de levitacdo, estabilizacdo e interacdo com a via:
sdo previamente carregados com corrente antes do langamento;
sdo colocados em regime persistente;
sdo isolados entre si e controlados pelo sistema de bordo.

Baterias e acumuladores inerciais de volante alimentam a eletrénica, o controle e as prote¢des durante todo
o ciclo de aceleragdo no tunel, com margem de tempo.

Durante a aceleracdo, o controle ativo dos circuitos supercondutores limita-se a pequenas correntes
corretivas e aos modos de emergéncia, dispensando uma fonte continua de alta poténcia a bordo.

Em érbita, painéis solares dobraveis sdo usados como fonte ativa de eletricidade.

o Propulsao fora do ttnel

Todas as operagdes orbitais do AstroLiner-S usam propulsdo quimica.
A nave possui:
motores quimicos principais de empuxo médio, do tipo LOX/LH, ou LOX/LCHa;
sistemas redundantes de controle de atitude e emergéncia (RCS).
A propulsao permite:
completar a insercdo na drbita-alvo apds sair da atmosfera;
corrigir parametros orbitais;
deixar a Orbita;
realizar uma reentrada controlada e retornar.

A auséncia de propulsores elétricos e magnetoplasmaticos nessa versdo decorre da falta de uma fonte
elétrica embarcada de alta poténcia; ndo constitui limitacdo da arquitetura geral.

o Retorno e reutilizagdo

O AstrolLiner-S pode:
deixar a orbita de forma autbnoma;
realizar uma reentrada atmosférica controlada e pouco inclinada;
planar aerodinamicamente;
amarar usando as asas e o sistema de parafoils.
A auséncia do reator simplifica muito:
a operag¢do maritima;
a manutengdo programada;

a recuperacao do veiculo apds amaragens imprevistas.

o Papel do AstrolLiner-S no desenvolvimento da StarRoad

O AstrolLiner-S é concebido como:
a primeira versdo produzida em série da nave StarRoad,;

uma plataforma para acumular estatisticas de lancamentos e falhas;
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= um meio de colocar o sistema em servico mais cedo;
= o transporte basico da primeira infraestrutura orbital.

A medida que o projeto avangar, surgirem fontes compactas de alta poténcia e se acumular experiéncia
operacional, o AstroLiner-S poderd ser complementado gradualmente ou substituido pelo Astroliner
completo, equipado com usinas de bordo e propulsores eletromagnéticos de plasma.

O Astroliner-S ndo é, portanto, uma solugdao de compromisso, mas um primeiro nivel légico que permite
operar a StarRoad mais cedo, com maior seguranga e menor risco sistémico, sem alterar a arquitetura
fundamental da linha.

5. Ciclo operacional: da preparag¢ao para o lancamento ao servigo apds o pouso

5.1. Preparacao e langamento

A nave carregada é instalada na camara de lancamento perto de Batanga. Primeiro sdo testados os sistemas de bordo e,
depois, os sistemas do acelerador. Em seguida é realizado o teste pré-lancamento do portal gasodindmico. Os

supercondutores de bordo sdo energizados, e a levitagdo magnética é acionada e verificada. O tunel ja esta sob vacuo. Ao
comando de langamento, comega o fornecimento pulsado de energia aos primeiros segmentos do acelerador.

5.2. Aceleragao no tunel

o 0-330km. A aceleragdo longitudinal inicial é de ~4g. Uma parcela significativa da energia sustenta a levitacdo e vence

a gravidade.

o 330-~1.800 km, no trecho descendente da curva em S. A acelera¢do longitudinal diminui suavemente dos 4g iniciais

até zero. Ao atravessar as curvas subterraneas, a nave suporta cargas de até ~4g. Os elementos eletromagnéticos ao
redor estabilizam a trajetdria.

o ~1.800-2.050 km, no trecho ascendente da curva em S. A acelerac¢do cai a zero a medida que a nave se aproxima do

portal. Nos ultimos 50 km, ela segue por inérciaa ~11 km/s.

Perfil de aceleragao do StarRoad
330 km a 4g — trecho final com queda convexa; 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. Saida pelo portal atmosférico

o Gragas ao ponto de langamento elevado, a nave alcanga mais de 10 km de altitude acima do nivel do mar a apenas

~30 km do portal, minimizando o efeito da onda de choque sobre o territério. Um minuto antes do langamento da

nave, os anéis do portal gasodindmico sdo acionados em modo de teste, sem abrir o fechamento mecanico. Quando

a nave percorre 45% do tunel, os anéis passam a expelir um fluxo supersénico de ar comprimido, acumulado pelas

bombas da ultima secdo durante a evacuacgdo do tunel. Cerca de 10 segundos antes da passagem da nave, injeta-se
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hidrogénio e a barreira gasodindmica é acionada em seu modo principal de combustdo, formando um fluxo
supersbnico estdvel e conico de gds quente parcialmente ionizado. Trés segundos apds a ativacdo bem-sucedida dos
anéis e a formacgao do cone quente com gradiente de barreira, abre-se o portal mecanico.

A barreira também impede a perda do vacuo no tunel e atenua o choque térmico inicial. Em milissegundos, a nave
atravessa uma zona previamente preparada de gas rarefeito e aquecido. Essa tecnologia altera o perfil temporal da
acdo aerodinamica inicial e elimina a frente de choque ultracurta na passagem entre os meios.

A barreira gasodinamica nao reduz as forcas aerodinamicas totais. Ela estende a carga de impacto da faixa dos
microssegundos para a dos milissegundos, reduzindo de modo decisivo as tensdes locais, as vibrages e o choque
térmico na estrutura da nave.

A comporta mecanica abre-se imediatamente apds a passagem da nave; em seguida, os anéis de jatos sdo desligados
sem demora.

5.4. Travessia da atmosfera

Em trajetoria balistica, a nave usa sua massa inercial e sua estrutura resistente para atravessar as camadas densas da

atmosfera. As cargas térmicas e dinamicas maximas ocorrem nos primeiros 10—20 segundos.

Fator de carga (g)

o

Esclarecimento essencial. Ao sair da zona da barreira gasodinamica, a nave passa imediatamente a interagir com a
atmosfera normal na altitude especificada, de ~3.400 m. Todos os cdlculos de trajetdria, fluxos térmicos e cargas
consideram a interacdo aerodindmica integral com a atmosfera, sem supor a existéncia de um “escudo de gdas”, de

Ill

um “canal” ou de um volume rarefeito que acompanhe a nave.
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5.5. Entrada no espaco e operagoes orbitais

Apds deixar a atmosfera, a nave abre os radiadores para dissipar calor. Em seguida, aciona os motores eletromagnéticos
de plasma de bordo para fazer correc¢des finas de trajetéria e alcancar a drbita de destino, muitas vezes diretamente além da
Orbita geoestaciondria ou rumo aos pontos de Lagrange. A carga util é entdo implantada. Na configuracdo Astroliner-S, a
insercdo final e a correcao orbital sdo feitas por um sistema de propulsdo quimica.



5.6. Saida de orbita e retorno

Na versdo completa da Astroliner, a saida de érbita utiliza motores eletromagnéticos de plasma. Na configuracdo
Astroliner-S, a frenagem para deixar a 6rbita, as corre¢des e as manobras finais sdo executadas pelo sistema de propulsao
quimica.

5.7. Pouso no oceano

Sobre o Atlantico, perto do Gabao, abre-se um sistema de paraquedas de frenagem para reduzir a velocidade. A nave
amerissa com pequeno angulo de ataque sobre um fundo reforgado, projetado para que a superficie aquecida entre em
contato com a agua fria. Depois da amerissagem, sao acionadas as hélices ou os jatos d’agua.

5.8. Reboque e manutengao

Motores préprios alimentados pelo reator de bordo — ou rebocadores de prontiddo em caso de falha dos sistemas da
nave — levam o veiculo ao complexo portuario para inspec¢ao, manutencao, reparo da protecado térmica e preparagao do voo
seguinte. Na configuragdo Astroliner-S, o retorno ao porto é assegurado por baterias, por uma unidade auxiliar de energia
ou por rebocadores de prontidao.

6. Implementagao, cronograma, requisitos e centros industriais

6.1. Fases do projeto

A implementacdo da StarRoad é planejada como uma sequéncia de etapas interligadas tecnologicamente e justificadas
em termos econdmicos. Cada fase tem objetivos e critérios de sucesso claros e cria a infraestrutura necessaria a fase seguinte,
reduzindo os riscos técnicos e financeiros.

6.1.1. Fase 0: conceito e ensaios (2-5 anos)

o Objetivo: validar os principios fisicos, desenvolver as tecnologias criticas em laboratério e formar a base de
engenharia.

o Principais acoes

1. Modelagem matemadtica e CFD detalhada de todos os processos: aceleracdo, operacao do portal e impacto
aerodindmico.

2. Formacdo de um consércio internacional e celebracdo de acordos politicos e juridicos preliminares.
3. Levantamento geoldgico e ambiental ao longo de todo o tragado.
4. Criacdo de areas experimentais de pesquisa fora do local principal:

ensaios em bancada de modulos de levitacdo supercondutora e sistemas de alimentacao por
pulsos;

construcdo e teste de um protétipo do portal gasodindmico em escala 1:10 para confirmar a
possibilidade de formar uma barreira de gradiente estavel;

Escavacdo de um tunel demonstrador evacuado de 1-2 km para validar a integragdo dos sistemas
de vacuo, a aceleracdo magnética de corpos de prova leves e os sistemas de seguranca.

o Critério de éxito: dados experimentais que confirmem a viabilidade das solu¢des principais — portal, levitacdo e
estabilizagdo — e conclusao do projeto detalhado de engenharia da Fase 1.
6.1.2. Fase 1: infraestrutura e base energética (5-7 anos)
o Objetivo: criar a “espinha dorsal energética” e desenvolver a construgao robotizada em condigdes de campo.
o Principais a¢oes

1. Implantacdo da produgdo em pequena série de sistemas robdticos padronizados de escavacdo de tuneis,
com 2 metros de diametro.

2. Escavagdo paralela do primeiro par de tuneis coletores troncais do SATEG ao longo de toda a rota (~2.050
km), estabelecendo o circuito inicial de estabilizagdo térmica.
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3. Construgdo das primeiras usinas geotérmicas a CO, supercritico obtido por captura direta do ar (DAC) nos
pontos principais do tracado.

4. Escavagdo, acima dos coletores, de um tunel protétipo de pequeno didmetro — D=2 m, L=2.050 km —
equipado com sistemas bdsicos de vdcuo, comunicacao e servico.

o Critério de sucesso: a configuracdo minima do sistema geotérmico funciona integralmente e é autbnoma em energia;
0 processo de escavagdo robotizada de alta velocidade estd comprovado e cria a base para futuras ampliagdes.

6.1.3. Fase 2: validagao em pequena escala (estatuto de “Complexo Cientifico e Instrumental”) (4—6 anos)

o Objetivo: verificar a sincronizagdo e a seguranga dos sistemas em velocidades realistas e reunir dados experimentais
unicos.

o Principais a¢0es

1. No pequeno tunel de ensaio, acelerar e frear corpos inertes de até varias toneladas a velocidades de 1-11
km/s.

2. Ensaios em escala real de um protétipo 1:5 do portal gasodinamico, com a passagem de uma pequena nave
experimental.

3. Verificagdo experimental da hipdtese do “ariete inercial”: langar massas de ensaio com estruturas e
protecdes térmicas diferentes para medir aceleracdes e fluxos de calor.

4. Inicio do projeto detalhado e da fabricacdo de protdtipos dos principais sistemas de uma nave em escala
real, incluindo imas supercondutores e acumuladores térmicos.

o Critério de sucesso: todos os sistemas de sincronizacao operam de forma estdvel e segura; a eficacia do portal
gasodinamico é confirmada; os experimentos demonstram que as cargas especificas caem com o aumento da massa;
o anteprojeto da nave esta concluido.

6.1.4. Fase 3: trecho plenamente funcional e protétipo da nave (4-7 anos)

o Objetivo: integrar e testar os sistemas em sua configuracdo final ao longo de um trecho significativo e criar um
protétipo de voo.

o Principais acoes

1. Construcdo de um trecho plenamente funcional de 50—200 km do tunel principal de aceleracdo, com sua
secdo final de 17,5 x 12,5 m, incluindo todos os enrolamentos, acumuladores de energia e o tunel de
servigo.

2. Expansdo do sistema geotérmico sob esse trecho até a configuragao completa de sete tuneis.

3. Fabricagdo e ensaios completos em terra de um protdtipo da nave em escala real sem propulsao: sistemas
criogénicos, resisténcia estrutural e protegao térmica.

4. Ensaios integrados no tunel: aceleracdo e frenagem de massas representativas da nave com cargas de até
8g e velocidades de até ~4 km/s. Validac¢3o de todos os protocolos de emergéncia (Alarme 1-3).

5. Desenvolvimento, ensaios em terra e certificagdo de um reator nuclear compacto de bordo para a versao
plenamente funcional do Astroliner.

o Critério de sucesso: repetidos ciclos de aceleragao e parada de emergéncia sao concluidos sem danos criticos; a
eficiéncia da recuperacdo de energia é confirmada; a nave de voo e o reator estdo prontos para a integracdo final.

6.1.5. Fase 4: extensdo e entrada em operagdo (10-15 anos)
o Objetivo: concluir a primeira linha, integrar a nave e atingir a velocidade operacional.
o Principais acoes

1. Amplia¢do gradual do tunel acelerador até a extensao projetada de 2.050 km por meio do trabalho
paralelo de muitas tuneladoras.

2. Expansdo da infraestrutura geotérmica e dos armazenadores de energia pulsada ao longo de todo o
tracado.
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3. Construcdo do complexo final do portal atmosférico de grande altitude no monte Mohi.
4. Integracdo dos sistemas de bordo da nave e realizagdo de ensaios em terra e a baixa velocidade no tunel.

5. Langamentos por etapas, com aumento gradual de velocidade e massa até atingir os parametros de projeto
de 15.000t e ~11 km/s.

o Critério de sucesso: o primeiro langamento hipersdnico bem-sucedido da nave coloca uma carga na 6rbita-alvo;
alcanca-se a cadéncia projetada de um a dois langamentos por més.

6.1.6. Fase 5: ampliagdo e operagdo industrial (continua)
o Objetivo: transformar a StarRoad em uma infraestrutura mundial em expansao continua.
o Principais agoes
1. Operagdo da primeira linha e aperfeicoamento dos ciclos logisticos: carregamento, manutencgao e retorno.
2. Inicio da construcdo da segunda linha e das linhas paralelas seguintes para aumentar o fluxo de carga.

3. Implantagdo de estaleiros orbitais e instalagdes de processamento a partir dos centros industriais do
projeto.
4. Desenvolvimento de uma rede de ramais: aceleradores mais curtos para pessoas e cargas especiais.

o Critério de sucesso: o custo de transporte cai para menos de USS$ 10/kg; os langamentos passam a ser didrios; ha um
plano aprovado para as préximas linhas troncais e sua construgdo ja comegou.

6.2. Centros industriais

o Complexo costeiro (foz do rio Nyanga, Gabao): construcdo das naves, producdo de mddulos para os trechos iniciais
do tunel e principal porto-base para manutencao das naves.

o Complexo de altitude (monte Mohi e planalto meridional, Republica Democratica do Congo): produg¢do de mdédulos
para os trechos de alta velocidade e para a curva em S final, além de montagem e manutenc¢do do mecanismo do
portal. O local inclui um sistema de eletrdlise e armazenamento de hidrogénio com trés canais; mesmo em caso de
emergéncia, cada canal pode abastecer os trés anéis de motores da barreira gasodinamica do portal. A eletricidade
para a eletrdlise provém de fontes locais — SATEG, hidrelétrica, solar e nuclear — integradas a rede do projeto.

6.3. Cronograma geral

Como o projeto exige numerosas tecnologias e solugdes de engenharia avangadas, porém atualmente vidveis, além de
muitas tuneladoras operando em paralelo, implantacao de infraestrutura e dois centros de producdo, a execugao do primeiro
tunel, do inicio da Fase 0 ao primeiro langamento comercial na Fase 4, levara aproximadamente 25—-40 anos. Esse prazo é
compardvel ao de outros projetos de megaciéncia, como ITER e LIGO. Nessas condicGes, o avanco depende sobretudo do
financiamento e da coordenagdo diplomatica e juridica, e ndo da viabilidade técnica fundamental. A tarefa é ambiciosa, mas
potencialmente realizavel por um consarcio global.

7. Problemas e tarefas abordados

7.1. Sobreaquecimento global

Transferir a industria intensiva em energia para o espaco, reduzindo a polui¢cdo térmica e a pressdo sobre a biosfera
terrestre.

7.2. Tarefa econdmica

Reduzir radicalmente o custo de acesso ao espaco para tornar economicamente vidveis a energia solar, os asteroides, os
recursos lunares e, por fim, os recursos planetdrios.

7.3. Objetivo estratégico

Criar um sistema de elevagao resiliente e independente do clima, capaz de sustentar tanto a industrializa¢ao orbital
guanto a defesa planetaria.



7.4. Catalisador tecnoldgico

O projeto impulsionara avancos em poténcia pulsada, supercondutividade, tecnologias hipersonicas, propulsdo nuclear
e construcdo robdtica de tuneis.
7.5. Autonomia energética e térmica

O sistema geotérmico resolve ambas as necessidades. Gera até cerca de 15 GW de poténcia elétrica continua, cobre o
acelerador e cria excedente comercial, enquanto mantém um ambiente frio previsivel em redor do tunel principal. Isto
permite construir e operar em estratos profundos e geotermicamente ativos, sem depender de gera¢do externa vulnerdvel
nem de clima imprevisivel.

7.6. Pegada de carbono

A StarRoad adota um modelo de contribuicdo ambiental ativa. O projeto se tornaria o maior consumidor estacionario de
CO, atmosférico do mundo: em estado supercritico, o gas permanece como fluido de trabalho no circuito geotérmico fechado.
Milhdes de toneladas saem do ciclo atmosférico e ficam confinadas no circuito industrial por séculos. Assim, a StarRoad torna-
se uma poderosa ferramenta de engenharia climatica capaz de compensar as emissdes de carbono de setores industriais
inteiros.

7.7. Potencial social e ambiental do Canal Tronco Hidrotermal

O canal hidrotermal troncal ndo faz apenas parte da refrigeracdo geotérmica; também é uma infraestrutura
transcontinental de uso duplo que beneficia a regiao:

o irrigagdo: comportas de derivagdo permitem usar a dgua em terras agricolas do corredor e transformar areas aridas
em um «cinturdo verde» africano;

o reposi¢ao natural: chuvas equatoriais frequentes enchem automaticamente o canal;

o Tratamento térmico da agua. Depois de aquecida a +60 °C nos permutadores geotérmicos, fica praticamente
pasteurizada e serve para rega segura, industria e, ap0s filtragdo, usos domésticos e agua potavel.

o fluxo gravitacional: a inclinacdo natural, de 3.400 m no leste a 0 m no oeste, move a dgua sem bombas e garante
circulacdo gratuita;

o micro-hidrelétricas : a diferenca de altitude permite instalar uma cascata de pequenas usinas que fornegam energia
renovavel adicional as redes locais e ao préprio sistema.

A StarRoad torna-se assim ndo apenas uma plataforma de transporte, mas também agroenergética, integrada ao
desenvolvimento sustentdvel da regido.
7.8. Rede energética
O sistema geotérmico autdnomo e sua rede de usinas fornecem energia «verde» excedente tanto ao acelerador quanto
a cidades, industrias e propriedades agricolas proximas.
7.9. A StarRoad como artéria econdmica

A StarRoad como artéria econémica. Por um lado, a StarRoad se torna um portal planetdrio de carga para o
desenvolvimento do Sistema Solar; por outro, torna-se a principal artéria econdmica da Africa e catalisadora da
industrializagdo, independéncia energética e seguranga alimentar. A rota ndo é uma obra isolada que segue pelo subsolo para
lugar nenhum. Sua infraestrutura de superficie — 40 terminais, dois centros industriais no Gabdo e na Republica Democratica
do Congo, um canal hidrotermal troncal e uma rede rodovidria — forma um eixo linear de desenvolvimento sustentavel que
atravessa a Africa Central de oeste a leste. Ao longo de todos os 2.050 km da rota, surge uma paisagem singular que alterna
areas ecoldgicas, tecnoldgicas e agricolas. O eixo linear se torna uma zona econdmica autossuficiente na qual:

o aenergia é gerada por fontes geotérmicas, micro-hidrelétricas e solares;
o alimentos sdo produzidos por agricultura irrigada;
o bens industriais sdo fabricados, incluindo componentes de naves, mddulos de tunel e equipamentos;

o acarga se desloca por rodovias e ferrovias;



o opera um espacoporto formado pelo complexo de langamento e pelo portal atmosférico;

o 0 CO; atmosférico é removido em unidades de captura direta do ar.

7.10. Segurancga de infraestruturas criticas

O projeto inclui desde o inicio medidas para operar em seguranca com grandes quantidades de hidrogénio, velocidades
hipersénicas e energias de gigawatts. Protecdo passiva, monitorizacdo ativa e resposta automatica criam um novo padrao
para grandes instalacGes energéticas e sistemas de hidrogénio.

7.11. Selegao e expansao do local

O portal exige um local que satisfaca dezenas de condi¢des contraditérias: altitude, logistica, seguranca, expansao e
direito. O monte Mohi e o planalto vizinho permitem comecar num local compacto de altitude e crescer até ao maior porto
espacial do mundo sem mudar de localizagao.

7.12. Coordenagao politica e juridica de um projeto transcontinental

A passagem da rota por trés paises é tratada por um consdrcio internacional inspirado em megaprojetos como o CERN
e o ITER. A infraestrutura subterranea e os ativos energéticos do sistema geotérmico autbnomo de energia térmica recebem
estatuto juridico especial, e os beneficios sdo claramente divididos entre os participantes. O projeto ndo é um fardo que
pressupbe estabilidade politica; por meio da interdependéncia e do acesso privilegiado ao futuro e as tecnologias
desenvolvidas durante a construcao, ele se torna um instrumento valioso por si mesmo para criar e manter a estabilidade.

7.13. Crescimento evolutivo do fluxo de carga

A frequéncia de lancamento cresce junto com a industria orbital. Uma fase pioneira de 1 langcamento por més cria
estaleiros orbitais; uma fase industrial de 1-3 langamentos por semana constrdi ativos; e uma fase madura de lancamentos
didrios sustenta o crescimento exponencial da economia espacial.

8. Mercados e logistica orbital

Esta secdo responde a pergunta central sobre a viabilidade econ6mica da StarRoad: o que pode ser lancado em volumes
suficientes para aproveitar um corredor de lancamento superpesado? A StarRoad ndo deve ser vista como um sistema para
poucas missdes excepcionais. Seu objetivo é um fluxo de carga de grande volume, regular e industrializado entre a Terra e as
Orbitas altas.

O principal mercado inicial da StarRoad ndo sdo constelacbes de satélites em drbita terrestre baixa nem veiculos
cientificos isolados, mas energia orbital em grande escala, infraestrutura computacional, logistica interorbital, assentamentos
orbitais, estaleiros espaciais e as industrias extraterrestres que virdo depois.

8.1. O problema da demanda por langamentos superpesados

A economia dos foguetes convencionais é limitada ndo apenas pelo custo por quilograma, mas também pela prépria
natureza do langamento: os foguetes entregam cargas em pequenos lotes separados, com alta proporgao de massa auxiliar,
montagem orbital complexa e muitas operagdes individuais. Mesmo quando os precos de langamento caem, o transporte
por foguetes continua sendo uma logistica de expedigao.

A StarRoad cria um mercado de outra natureza. Sua finalidade ndo é apenas lan¢ar mais barato as cargas atuais, mas
viabilizar cargas que jamais se tornariam economicamente sustentdveis com uma logistica baseada em foguetes.

Essas cargas incluem:

o usinas solares espaciais de escala de gigawatts completas ou quase completas;
o grandes centros de dados orbitais;

o moddulos de transmissdo de energia por micro-ondas;

o grandes trelicas, radiadores, espelhos e painéis;

o estaleiros orbitais e linhas automatizadas de montagem;

o mddulos residenciais e industriais para EML4/5;



o rebocadores e transportes interorbitais;
o modulos de propelente, energia e servico;
o componentes de futuras infraestruturas asteroidais e interplanetarias.

Portanto, a StarRoad ndo depende do mercado atual de langcamentos espaciais. Ela cria um novo mercado, assim como
ferrovias, transporte por contéineres e redes elétricas ndo apenas atenderam a demanda existente, mas também criaram
novas economias ao seu redor.

8.2. Mercado inicial: energia solar espacial e centros de dados orbitais

Na primeira etapa, a principal carga comercial e estratégica da StarRoad deve ser formada por usinas solares espaciais
de escala de gigawatts. Sdo grandes plataformas energéticas, autodesdobraveis ou parcialmente autodesdobraveis, entregues
pela AstroLiner-S diretamente em suas érbitas ou locais de operacgao.

As usinas solares espaciais atendem a varias necessidades ao mesmo tempo:

o criam uma demanda de grande volume e repetivel por lancamentos superpesados;

o formam um mercado de energia independente do ciclo dia-noite e da maior parte das condi¢des meteoroldgicas;
o permitem instalar fora da superficie terrestre uma parcela consideravel da nova capacidade de geracdo;

o fornecem a base energética para a industria orbital;

o criam uma justificativa econ6mica para construir logistica orbital, estaleiros e assentamentos de servico.

A constante solar na orbita da Terra é de cerca de 1.361,6 W/m?. Portanto, um gigawatt de luz solar incidente
corresponde a aproximadamente 0,74 km? de 4rea coletora perfeitamente orientada. Com eficiéncia fotovoltaica de 25-35%,
perdas de conversdo e transmissdo, espagos estruturais, radiadores, eletronica de poténcia, redundancia e degradacdo, a
area coletora real para obter 1 GW de eletricidade util chega a vérios quildmetros quadrados. Isso é enorme pelos padrées
das espagonaves convencionais, mas natural para a StarRoad, na qual massa, drea e dimensdes estruturais deixam de ser a
principal limitagao.

8.2.1. Referéncias de massa para usinas solares espaciais de escala de gigawatts

Uma usina de escala de gigawatts ndo é um satélite pequeno. Até mesmo as arquiteturas contemporaneas mais otimistas
estimam em varios milhares de toneladas a massa de uma usina de 2 GW. Os conceitos mais leves, como o CASSIOPeiA, sdo
estimados em cerca de 2.000 t, enquanto estudos mais conservadores da NASA indicam 5.900—-10.000 t para um sistema
equivalente de 2 GW.

Projeto / estudo Poténcia Massa Relevancia para a StarRoad
CASSIOPeiA / Space Energy até 2 GW fornecidos =2.000 t A referéncia mais relevante para a StarRoad:
Initiative / Frazer-Nash arede GEO/GSO, fator de geragdo de 99,7%, arquitetura de 1

satélite para 1 antena retificadora (rectenna) e, no
melhor caso, poténcia especifica proxima de 1 MW/t.

NASA 2024 RD1 / Innovative 2 GW fornecidos a =5.900 t Uma estimativa mais conservadora. A NASA normaliza
Heliostat Swarm rede o sistema para 2 GW fornecidos a rede; o RD1 possui
cerca de 11,5 km? de painéis solares.

NASA 2024 RD2 / Mature 2 GW fornecidos a =10.000 t A NASA indica massa de cerca de 10 milhdes de kg e
Planar Array rede, mas por varios area de painéis solares de aproximadamente 19 km?2.
sistemas Como o RD2 gera por menos tempo, sdo necessarios

cinco sistemas RD2 para fornecer aproximadamente o
mesmo resultado energético de um Unico RD1.

JAXA / Sasaki Tethered-SPS 0,75 GW em média =20.000 t por sistema Uma referéncia pesada. Uma extrapolagdo
/1,2 GW no maximo aproximada para 2 GW de poténcia média resulta em
cerca de 50.000 t ou mais, tornando necessarios
varios voos e montagem orbital, ndo um Unico

langamento.
Caltech SSPP / médulo leve ndo uma usina para fornecer 2 GW na Com 160 g/m? e eficiéncia de ponta a ponta de 7—
em mosaico completa de 2 GW, Terra, somente a 14%, essa estimativa cobre apenas a camada ativa.
mas uma unidade camada ativa pesaria Uma usina completa também requer estrutura,
tecnoldgica teoricamente =1.700— transmissdo de energia, controle de atitude,
3.400t radiadores, cabeamento, eletronica, recursos de

manutengdo e reservas.
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A tabela leva a conclusao central: uma usina solar espacial de 2 GW com 2.000-10.000 t se encaixa quase exatamente
no nicho da AstroLiner. Para a StarRoad, isso representa um langamento superpesado ou poucos voos com montagem orbital
minima. A logistica por foguetes exigiria dezenas ou centenas de lancamentos de foguetes superpesados, cadeias de
reabastecimento, montagem orbital, reboque até GEO ou EML e um forte aumento da complexidade operacional.

8.2.2. Producao de energia de uma usina solar espacial de 2 GW
Com as seguintes premissas de referéncia:
o poténcia fornecida a rede: 2 GW,
o disponibilidade / fator de geragdo: 99,7%;
o vida util de projeto: 30 anos;
uma usina produz:
o =17,47 TWh por ano;
o =524 TWh em 30 anos.

Isso torna fundamental o custo de transporte por quilograma. Na logistica por foguetes, o langamento continua sendo a
principal barreira. Com a StarRoad, o componente de transporte cai rapidamente e passa a representar uma pequena parcela
do futuro prego da energia.

8.2.3. Componente de transporte do custo da energia solar espacial

O calculo abaixo cobre apenas o componente de transporte do custo nivelado de energia: o custo de entregar a massa
da usina dividido pela energia produzida durante seus 30 anos de vida util. Ele ndo inclui a fabricacao da usina, a rectenna, a
manutengao, o seguro, a substituicdo de mddulos, a infraestrutura terrestre nem o lucro do operador.

Formula:
Componente de transporte do LCOE = massa da usina x custo de entrega / produgdo de energia ao longo da vida util

Para uma usina de 2 GW com disponibilidade de 99,7% e vida util de 30 anos, a produgdo total é de aproximadamente
524 bilhdes de kWh.

Etapa / sistema de transporte Custo de Usina semelhante ao NASA RD1, 5.900 t, NASA RD2, 10.000 t,
entrega CASSIOPeiA, 2.000 t, ¢/kWh ¢/kWh ¢/kWh
Logistica atual por foguetes, USS 3.600— 1,37-2,14 4,05-6,31 6,87-10,69

referéncia inferior para GTO
StarRoad, anos 1-2
StarRoad, anos 3-5
StarRoad, anos 6-10
StarRoad, anos 11-15
StarRoad, anos 16-25

StarRoad, a partir do ano 26

5.600/kg

US$ 80-120/kg
USS 30-50/kg
US$ 10-20/kg
USS 3-8/kg
US$ 0,8-3/kg
US$ 0,3-1/kg

0,0305-0,0458
0,0114-0,0191
0,0038-0,0076
0,0011-0,0031
0,0003-0,0011
0,0001-0,0004

0,0901-0,1351
0,0338-0,0563
0,0113-0,0225
0,0034-0,0090
0,0009-0,0034
0,0003-0,0011

0,1527-0,2290
0,0572-0,0954
0,0191-0,0382
0,0057-0,0153
0,0015-0,0057
0,0006-0,0019

Para comparacdo, o LCOE das modernas usinas terrestres novas é de varios centavos por kWh: cerca de 3—4 ¢/kWh para
energia edlica em terra, 4-5 ¢/kWh para energia solar fotovoltaica em escala de servico publico e 5-6 ¢/kWh para
hidrelétricas. As estimativas da NASA para alternativas terrestres em 2050 sdo de aproximadamente 2-5 ¢/kWh.

Dai decorre uma conclusdo importante: mesmo durante o periodo piloto, o componente de transporte da energia solar
espacial com a StarRoad é uma ordem de grandeza menor que o LCOE da geragdo terrestre; nas etapas maduras, praticamente
deixa de ser um fator importante do preco. Isso ndo significa que o custo total da energia solar espacial sera de milésimos de
centavo. Permanecem a fabricacdo da usina e da rectenna, a manutencdo, a eletrOnica, os radiadores, a substituicdo de
maddulos, o seguro e o lucro operacional. Significa que a StarRoad elimina a barreira especifica que torna a energia solar
espacial economicamente onerosa sob uma logistica de foguetes.

Nos cendrios atuais com foguetes, o quadro completo é pior que o simples valor de USS 3.600-5.600/kg. Uma grande
usina ndo deve apenas ser langcada em drbita, mas também levada ao ponto de operagdo, montada e mantida; ao mesmo
tempo, os rebocadores precisam ser reabastecidos e a infraestrutura, conservada. Por isso, a NASA estima um LCOE bdsico
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de cerca de 61 ¢/kWh para o RD1 e 159 ¢/kWh para o RD2, muito acima das alternativas terrestres. A StarRoad n3o se limita
a reduzir o custo de langcamento: ela muda a natureza do problema ao substituir milhares de operagées com foguetes por um
ou poucos voos de infraestrutura superpesados.

8.2.4. Centros de dados orbitais como segundo mercado inicial

Os centros de dados orbitais podem formar o segundo mercado inicial. O crescimento da inteligéncia artificial, da
computacdo em nuvem e da infraestrutura digital esta tornando os centros de dados um componente importante da
demanda mundial de energia. A AIE estima que eles ja consumam centenas de TWh por ano e possam chegar perto de 1.000
TWh anuais na préxima década.

Instalar parte da infraestrutura computacional perto das usinas solares espaciais oferece varias vantagens:
o acesso direto a geragdo orbital continua;

o menor demanda sobre as redes elétricas terrestres;

o possibilidade de construir grandes campos de radiadores no vacuo;

o menor dependéncia de restri¢cdes locais de terreno, agua e capacidade da rede;

o compartilhamento da infraestrutura de energia, comunicagdo e manutengao com as usinas solares.

Na etapa inicial, usinas orbitais e centros de dados podem ser lancados como plataformas separadas ou como complexos
integrados de energia e computa¢do, formados por uma usina solar, eletronica de poténcia, radiadores, médulo de
computacdo, antenas de comunicacao e circuito de transmissao por micro-ondas.

8.3. Ldgica climatica e industrial da energia solar espacial

As centrais solares espaciais ndo devem ser descritas apenas como tecnologia «verde». A sua fungdo é mais ampla:
substituem gerac¢do de carbono ndo reduzindo o conforto e impondo limites ao consumo, mas criando um sistema energético
mais potente.

A politica climatica cldssica é muitas vezes vista como exigéncia de sacrificar conforto para reduzir emissées. A StarRoad
oferece outra via: ndo reduzir a capacidade civilizacional, mas levar para o espaco a maior parte da nova geracao e aumentar
a energia disponivel sem elevar a pegada de carbono da eletricidade.

Neste modelo, os hidrocarbonetos ndao tém de desaparecer como recurso industrial. Podem sair gradualmente da
producdo macica de eletricidade e calor e ser redirecionados para quimica, materiais, compdsitos de carbono, produtos
sintéticos e cadeias onde o carbono é matéria-prima, ndo combustivel.

Para a atual industria energética do carbono, isto ndo é apenas ameaca, mas rota de transicdo. Empresas, Estados e
fundos ligados ao petréleo, gés e carvdo podem ter prioridade no investimento em energia solar espacial, energia orbital,
guimica de hidrocarbonetos e materiais de carbono. A StarRoad torna-se mecanismo de conversao ordenada, ndo simples
concorrente.

8.3.1. Escala da substituicao energética

Um gigawatt elétrico continuo produz cerca de 8,76 TWh por ano. Uma central solar espacial de 2 GW com 99,7% de
disponibilidade produz cerca de 17,47 TWh por ano.

Assim:

o 100 GW de geragdo orbital produzem cerca de 876 TWh/ano;

o 1TW produz cerca de 8 760 TWh/ano;

o 3 TW produzem cerca de 26 280 TWh/ano, valor comparavel ao consumo elétrico mundial atual.

A geracdo elétrica mundial em 2024 foi cerca de 30 800 TWh, dos quais aproximadamente 18 200 TWh fésseis. A escala
é clara: mesmo a substituicdo parcial exige centenas ou milhares de gigawatts novos de geragao estdvel, ndo dezenas.
8.3.2. Ritmo possivel de substituicdo se a StarRoad transportar centrais solares espaciais

A tabela da um limite técnico: o que aconteceria se parte importante dos langamentos colocasse uma central de 2 GW
ligada a rede por viagem. Ndo é previsdo nem promessa; estima um ritmo possivel apenas se houver producdo em série,
rectenas e redes prontas, aceitagdo politica e juridica, financiamento, manuteng¢do e mercados capazes de absorver a energia.
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Periodo de Langcamentos anuais = Nova poténcia solar Nova geragao anual Participacao da Participacao na geragao

operagao da no modelo espacial por ano apos implantagdo geragao por mundial total de

StarRoad econémico combustiveis fosseis eletricidade em 2024,
em 2024, ~30,8 mil TWh/ano
=18,2 mil TWh/ano

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

Anos 3-5 50-100 100-200 GW/ano 873-1 747 TWh/ano 4,8-9,6% 2,8-5,7%

Anos 6-10 200-300 400-600 GW/ano 3 493-5 240 TWh/ano 19-29% 11-17%

Anos 11-15 500-700 1000-1 400 GW/ano | 8734-12227 TWh/ano | 48-67% 28-40%

Anos 16-25 1000+ 2 000+ GW/ano 17 467+ TWh/ano 96%+ 57%+

Anos 26+ 1500+ 3 000+ GW/ano 26 201+ TWh/ano 144%+ 85%+

A tabela mostra por que a energia solar espacial € um mercado primario natural para a StarRoad. Uma central de 2 GW
por lancamento ja cria um fluxo importante no inicio; a operacdo madura torna-se ferramenta planetaria.

N3o deve ser lida como calendario garantido de descarbonizagdo. A substituicdao real depende nao sé da capacidade de
lancamento, mas também:

o do ritmo de produc¢do das centrais solares espaciais;

o do fabrico de eletrénica de poténcia, radiadores, estruturas, transmissores de micro-ondas e controlo;

o da construcao de rectenas terrestres;

o da capacidade das redes elétricas;

o da autorizagdo politica para transmitir energia por micro-ondas;

o da distribuicdo internacional de beneficios e riscos;

o dos seguros e da regulacdo da energia orbital;

o da manutencdo, reparacdo e desativagao das centrais;

o da concorréncia da energia solar terrestre, edlica, nuclear, hidroelétrica e geotérmica.

A formulacdo correta é: a StarRoad torna tecnicamente possivel um ritmo comparavel a escala da eletricidade féssil
mundial, mas a velocidade real depende do fabrico, redes, rectenas, politica e mercado.
8.3.3. Conversao industrial da energia de carbono

Se o fabrico acompanhar os langamentos, em uma ou duas décadas pode criar-se energia orbital a escala de terawatts.
N3o elimina toda a energia terrestre, mas muda o seu papel: redes, nuclear, hidroelétrica, renovaveis, geotermia e
armazenamento formam um sistema hibrido em que a drbita cobre a base, indUstria e exportacdo.

Neste cendrio, a energia de carbono nado se limita a «perder». Surge uma via de conversao:
o centrais a carvao e gas saem gradualmente da gera¢do de base;
o parte da infraestrutura de gds passa a reserva, quimica e produtos sintéticos;

o empresas de petrdleo e gas investem em energia solar espacial, rectenas, quimica de hidrocarbonetos e materiais de
carbono;

o aindustria do carvdo orienta-se para compdsitos, agentes redutores, matérias quimicas e materiais;
o algumas empresas energéticas tradicionais passam a operar geragao orbital, rectenas e distribuicao elétrica.

O sentido politico e econdmico ndo é exigir a autodestruigcdo imediata de setores poderosos, mas oferecer uma transigao.
Se a industria de carbono puder manter ou elevar margens através da energia solar espacial e da quimica, a resisténcia pode
baixar muito.

8.3.4. Diferenca em relacdo a agenda «verde» habitual

A StarRoad propde expansdo energética, ndo austeridade. A sua ldgica climatica ndo reduz a capacidade civilizacional:
transfere-a para infraestrutura mais sustentavel.

Difere de abordagens entendidas como «viver pior pelo clima». Energia solar espacial e StarRoad permitem outro futuro:
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o mais energia, Ndo menos;

o menos emissdes, ndo menos industria;

o mais capacidade computacional, ndo limites a economia digital;

o mais eletrificacdo do transporte, producdo e vida quotidiana;

o mais oportunidades para regides em desenvolvimento;

o menos dependéncia dos fésseis como combustivel, mantendo o carbono como matéria-prima industrial.

Esta abordagem corresponde melhor a légica civilizacional da StarRoad: ndo pede a humanidade que diminua, mas cria
infraestrutura para crescer sem a antiga pegada de carbono.

8.3.5. Conclusdo: energia solar espacial como mercado primario

Centrais solares espaciais de classe gigawatt ndo sao aplicacdo secundaria, mas uma das bases da necessidade econdmica
da StarRoad.

Em simultaneo:

o criam procura maci¢a por langamentos superpesados;

o geram receita comercial clara através da venda de energia;

o alimentam a futura industria orbital;

o impulsionam rectenas, retransmissores, rebocadores, estaleiros e povoacgées de servico;
o abrem novo nicho de investimento a industria do carbono;

o oferecem mecanismo real de a¢do climatica a escala planetaria.

Na logistica de foguetdes, estas centrais continuam demasiado pesadas, caras e complexas. Na logistica StarRoad
tornam-se carga natural de série: ndo uma «missdo excecional», mas um produto energético de uma grande indUstria de
infraestruturas.

8.4. Locais orbitais: GEO e EML4/5

Os principais locais para usinas solares espaciais e infraestrutura relacionada sdo a érbita geoestaciondria e os pontos de
Lagrange Terra—Lua EML4/5.

A Orbita geoestacionaria é adequada para transmitir energia a regides fixas da Terra. Um satélite ou plataforma de
energia em GEO mantém posicdo quase constante em relagao a superficie, simplificando o apontamento do feixe de micro-
ondas, a localizacdo das rectennas terrestres e a integracdo com as redes regionais. A altitude geoestacionaria é de
aproximadamente 35.800 km acima do equador.

EML4 e EMLS5 sdo adequados para grandes assentamentos, estaleiros, nds industriais e polos energéticos. Eles ficam nos
vértices de tridngulos equilateros do sistema Terra—Lua e tém maior estabilidade de longo prazo que os pontos colineares
L1/L2. Isso é importante para a indUstria de massa: grandes usinas, armazéns, estaleiros, trelicas de montagem e complexos
residenciais podem ser instalados ali sem consumir continuamente grandes quantidades de propelente para manter a
posicao.

O uso de GEO e EML4/5 também reduz conflitos com a érbita terrestre baixa. As usinas solares e outras grandes
plataformas ndo precisam instalar enormes conjuntos em LEO, onde causariam polui¢ao luminosa, riscos de colisdo, arrasto
da atmosfera residual e interferéncia com a astronomia. A érbita baixa permanece como zona de servico para descida de
capsulas, operagdes intermediarias, inspec¢oes e tarefas especificas de baixa érbita.

8.5. Etapa inicial: voos diretos da AstroLiner-S

A etapa inicial utiliza a AstroLiner-S, a variante inicial, simplificada e de menor risco da nave. Ela ndo transporta fonte de
energia nuclear nem de fusdo e usa propulsdo quimica para insercdo final, correcGes, saida de drbita e retorno.

O principal objetivo da etapa inicial é criar um fluxo primario de carga sem esperar pelo amadurecimento de toda a
infraestrutura orbital. Portanto, a AstroLiner-S deve conseguir entregar grandes modulos diretamente:

o a orbita geoestaciondria, para instalar usinas solares e retransmissores de energia;
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o aos polos energéticos EML4/5;
o a orbitas de alta energia, para instalar usinas solares e centros de dados.

Nessa etapa, as cargas sao sobretudo estruturas completas ou quase completas:

o

@)

o

o

usinas solares espaciais autodesdobraveis;
modulos de transmissdo de energia;

grandes painéis radiadores;

blocos computacionais de centros de dados;
estruturas trelicadas;

robds de montagem;

primeiras estacdes de servico;

reservas de propelentes e fluidos de trabalho;

modulos de comunicagdo, navegacdo e controle de trafego.

Vantagens de EML4/5 e GEO sobre LEO:

o

o

o

Auséncia do problema de poluicdo luminosa causada por satélites de dérbita baixa.
Iluminacdo quase continua para as usinas solares, sem ciclo regular de dia e noite.

Posicdo estdvel em relagdo a Terra e a Lua.

Principais nimeros da etapa:

@)

o

o

@)

o

Frequéncia de langamento: 1-2 por més, ou 12—24 por ano.
Carga util por voo: 10.000 t.

Fluxo anual de carga: 120.000—-240.000 t.

Custo de entrega: USS 80-120/kg.

Orbitas de destino: EML4/5 e GEO.

Essa abordagem evita a armadilha de construir toda a infraestrutura espacial antes de obter receita. As primeiras cargas
comerciais sdo, elas préprias, componentes da infraestrutura futura.

8.6. Etapa madura: retransmissores de micro-ondas e infraestrutura de servico

A etapa madura comega quando o numero de usinas, centros de dados e grandes plataformas é suficiente para manter
uma rede orbital em operagdo continua. A tarefa entdo se amplia do langamento de novas estruturas para a manutengao das
ja instaladas.

Principais elementos da etapa madura:

o

o

o

o

o

uma rede de retransmissores de micro-ondas em GEO;

nds de servico permanentes proximos aos principais polos energéticos;
naves de reparo e inspegao;

estacOes de armazenamento;

rebocadores orbitais;

0s primeiros assentamentos permanentes e equipes em rodizio em EML4/5;
estaleiros automaticos e semiautomaticos;

um polo de transporte em EML1.

Os retransmissores de micro-ondas permitem distribuir energia de forma mais flexivel entre regides da Terra, reduzir a
dependéncia da geometria direta entre usina e rectenna e construir uma rede energética, em vez de um conjunto de usinas
orbitais isoladas. Em terra, o sistema deve incluir rectennas receptoras, subestacdes de conversdo, armazenamento

intermedidrio e conexdes as redes regionais.
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A manutencdo permanente prolonga a vida das usinas solares. Isso é fundamental: sem manutengdo, sua economia é
limitada pela vida de cada mddulo. Se painéis, transmissores, radiadores, eletrénica e trelicas puderem ser substituidos em
Orbita, as usinas se tornardo instalagdes energéticas manuteniveis, ndo satélites descartaveis.

8.7. Divisao do transporte por ambiente operacional

A logistica madura da StarRoad separa as fung¢des de transporte de acordo com o ambiente operacional, em vez de
depender de uma Unica nave universal.

A Astroliner realiza o transporte da Terra a 6rbita e da drbita a Terra. E um veiculo orbital de transporte pesado, um
planador de retorno e um porta-contéineres pesado, mas ndo deve se tornar uma nave interplanetaria universal.

Os transportes interorbitais operam somente no espaco. Eles ndo entram em atmosferas e, por isso, ndo levam escudo
térmico de pouso, asas, sistemas maritimos nem casco reforcado para amerissagem. Sua massa seca é menor e sua vida util,
maior, pois sdo otimizados para viagens entre nds orbitais.

Capsulas especializadas descem aos planetas e levam pessoas ou carga até a superficie. Elas ndo devem fazer parte do
casco principal da AstrolLiner: trazer milhares de toneladas de volta apenas para entregar um pequeno grupo de pessoas ou
uma carga reduzida seria irracional.

A hierarquia de transporte é:

Ambiente Veiculo principal Fungao

Terra - orbita AstrolLiner / AstroLiner-S elevagdo superpesada de cargas e modulos

Orbitas altas e pontos de Lagrange transportes e rebocadores interorbitais transporte entre LEO, GEO e EML1/2/4/5

Orbita - superficie capsulas de passageiros e de carga descida de pessoas e carga

Nos orbitais estagOes, armazéns e estaleiros armazenamento, montagem, reparo e transferéncia

Essa divisdo reduz a massa seca de cada classe de veiculo, diminui os compromissos de projeto e torna a logistica espacial
mais parecida com o transporte maritimo, com navios porta-contéineres, rebocadores, portos, armazéns, estaleiros e
embarcacgdes especializadas.

8.8. Papel da AstroLiner na logistica madura

A Astroliner ndo é uma nave universal. Seu papel principal é o de veiculo superpesado que realiza ciclos de elevacdo
orbital e meio de retorno reutilizavel.

Ela transporta para cima:

o contéineres de carga;

o moddulos de passageiros;

o moddulos de propelente;

o componentes de construgao;

o painéis, trelicas, cabos e radiadores;

o rebocadores interorbitais, montados ou em partes;
o capsulas de descida;

o mobdulos de estac¢des orbitais;

o componentes de usinas e centros de dados.

Ela retorna principalmente vazia ou com carga de retorno limitada:
o tripulagao;

o amostras;

o conjuntos caros e reparaveis;

o eletronica desativada;

o componentes avariados ou removidos.
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A configuragdo de retorno deve ser a mais leve possivel. Apds concluir a missdo, a massa de retorno da AstrolLiner precisa
ser muito inferior a massa de langamento, pois o voo planado, a reentrada atmosférica e a amerissagem seguros exigem uma
massa residual minima. Trazer milhares de toneladas de carga util de volta a Terra ndo é uma tarefa rotineira; capsulas
especializadas ou médulos de retorno separados cuidam disso.

A AstrolLiner mantém uma quantidade limitada de delta-v préprio por quatro motivos:
1. independéncia de uma infraestrutura ainda ndo totalmente instalada;
2. capacidade de usar rotas alternativas;
3. situac¢Oes de emergéncia;
4. flexibilidade nas operagdes iniciais.
Em um sistema maduro, porém, rebocadores e transportes especializados fornecem a maior parte do delta-v interorbital.
Isso reduz as exigéncias sobre a Astroliner, prolonga a vida do casco e encurta o ciclo langamento—descarga—retorno—
manutengao—novo langamento.

8.9. transportes e rebocadores interorbitais

Os transportes interorbitais constituem a frota espacial permanente da StarRoad. Eles operam entre LEO, GEO, EML],
EML2, EML4/5 e outros nds sem entrar na atmosfera nem retornar a Terra.

Suas tarefas incluem:

o levar mdédulos do ponto de descarga da AstrolLiner as érbitas de destino;
o rebocar usinas solares, centros de dados e grandes trelicas;

o transportar propelentes e fluidos de trabalho;

o transportar médulos de passageiros;

o realizar manutencdo e substituir componentes das usinas;

o levar cépsulas a érbitas de servigo para a descida;

o devolver rebocadores vazios a EML1 ou EML4/5;

o dar suporte aos estaleiros orbitais.

Essas naves podem usar propulsdo elétrica, magnetoplasmadinamica, nuclear-elétrica, solar-elétrica ou hibrida. Como
nunca precisam entrar em uma atmosfera, podem ser altamente especializadas: grandes radiadores, trelicas leves, grandes
tanques de fluido de trabalho, unidades propulsoras substituiveis e manutengdo em estaleiros orbitais.

Na arquitetura madura, o transporte interorbital é o que transforma a StarRoad de um sistema de langamento em uma
rede de transporte espacial.

8.10. Descida a Terra e a outros planetas

Capsulas especializadas realizam a descida, de modo que a Astroliner nao precisa servir como veiculo universal de
reentrada para todas as tarefas.

Principais tipos:

Cdpsula de Passageiros (PC) — cdpsula para pessoas, projetada para entrada segura, emergéncias, pouso autbnomo e
integracdo com um maodulo de passageiros.

Capsula de Carga (CCap) — capsula para cargas valiosas, amostras, equipamentos, material bioldgico, eletrénica e
componentes que precisam retornar a uma superficie.

Capsula de Retorno Industrial (IRC) — capsula de carga reforgada para devolver materiais a granel caso esse mercado
surja em uma etapa posterior.

A Astroliner leva as capsulas a drbita. Rebocadores interorbitais, ou a propria AstroLiner na fase inicial, transferem-nas
para uma Orbita de servico para a descida. Apds a separacao, cada cdpsula reentra e pousa de forma independente.
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A Lua, Marte, Vénus e os asteroides usam sistemas de pouso distintos, adaptados a cada ambiente. Um Unico veiculo
universal de descida ndo pode atender a todos os corpos do Sistema Solar, pois atmosferas, gravidade, fluxos térmicos,
condicOes de poeira e requisitos de decolagem diferem demais.

8.11. Médulos padronizados

A padronizagdo é a base da logistica da StarRoad. Assim como a conteinerizagdo maritima mudou o comércio mundial,
maodulos orbitais padronizados devem transformar a economia espacial.

Tipos basicos de mdédulo:

Moddulo de Passageiros (PM) — mddulo pressurizado utilizdvel na AstroLiner, em um transporte interorbital, em uma
estacdo orbital ou em uma capsula de passageiros. Contém suporte de vida, assentos ou cabines, reservas de emergéncia,
interfaces de acoplamento e pontos de fixacdo padronizados.

Contéiner de Carga (CC) — contéiner pressurizado ou ndo pressurizado para painéis, trelicas, radiadores, cabos,
equipamentos, sistemas roboticos, pecas sobressalentes e consumiveis.

Moddulo de Propelente (PrM) — moddulo que armazena propelente, fluido de trabalho, dgua, oxigénio, hidrogénio,
argonio, xendnio ou outros consumiveis para rebocadores e estacoes.

Moddulo de Utilidades (UM) — mddulo de energia, gestdo térmica, comunicagdo ou controle que pode incluir painéis
solares, baterias, radiadores, antenas, conversores, trocadores de calor e eletrénica de controle.

Moédulo de Construgdo (CM) — mddulo que contém treligas, vigas, se¢des de estrutura, robos de montagem, sistemas
de fixacdo, tirantes, cabeamento e estruturas desdobraveis.

Modulo de Transmissdo de Energia (PTM) — mddulo que contém antenas de micro-ondas, arranjos em fase, eletronica
de poténcia e sistemas de apontamento e controle do feixe.

Cada médulo deve ter padronizados:

o classes dimensionais;

o interfaces estruturais;

o pontos de captura robotica;

o interfaces de acoplamento;

o interfaces elétricas e térmicas;

o identidade digital e registros de manutengao;

o faixas permitidas de massa e centro de gravidade;

o modos de fixacdo e separag¢do de emergéncia.

Isso permite montar estacGes, naves, usinas e complexos industriais como combinagGes de blocos padronizados, e ndo

como veiculos exclusivos.

8.12. Hierarquia da infraestrutura orbital

A logistica orbital da StarRoad é organizada como uma hierarquia de nés.

Terra / StarRoad. Fabricacdo,
montagem, lancamento, reparo da AstrolLiner, producdo de médulos, preparacao de propelentes, fornecimento de energia e
controle do fluxo de carga.

LEO.
Zona de servigo para descida de capsulas, inspe¢des, emergéncias, operagdes temporarias e separagao de capsulas antes da
entrada. No sistema maduro, LEO ndo é o principal armazém nem um cinturdo industrial superlotado.

GEO.
Zona para retransmissores de micro-ondas, plataformas energéticas, comunicagdes e transmissdo de energia a regioes fixas
da Terra. GEO é adequada para integrar a energia orbital as redes terrestres.

EML1.
Principal polo de transporte do sistema Terra—Lua. A AstroLiner pode chegar diretamente para descarregar médulos quando
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uma carga nao exige voo direto ao destino final. Ali ficam armazéns, rebocadores, controle de trafego, nés de reparo e a
estacao de transferéncia do elevador lunar.

EML1 deve ser altamente automatizado. Uma grande populacdo residente permanente ndo é necessdria: as pessoas
podem permanecer em tubos de lava lunares mais protegidos, em EML4/5 ou a bordo de grandes estacdes e ira EML1 quando
necessario.

EML2.
Zona cientifica e de observacao para observatdrios com siléncio de radio, telescépios de espaco profundo, esta¢des de teste,
comunicagoes de espaco profundo e instalagGes cientificas no lado oculto da Lua e em suas proximidades.

EML4 / EMLS5.
Principais centros de uma civilizagdo orbital madura: estaleiros, assentamentos, esta¢des industriais, grandes usinas,
montagem de naves interplanetdrias, armazéns, bases de reparo e centros de controle para expansdo posterior.

8.13. Estaleiros orbitais

Os estaleiros orbitais sdo instalados principalmente em EML4/5. Sua finalidade é montar estruturas que ndo podem ou
nao devem ser langadas inteiras, nem mesmo pela StarRoad.

A Astroliner entrega materiais e estruturas a eles como carga desmontada e compacta:
o painéis;

o treligas;

o perfis estruturais;

o cabos;

o radiadores;

o espelhos;

o membranas;

o tanques;

o conjuntos estruturais;

o sistemas robdticos de montagem.

Robos e teleoperadores realizam a montagem. As pessoas cuidam da manutencdo, supervisdo, reparos complexos e
decisOes excepcionais, mas ndo devem executar manualmente a maior parte do trabalho perigoso de montagem.

Os estaleiros constroem:

o novas usinas solares espaciais;

o grandes campos de radiadores;

o transportes interorbitais;

o naves interplanetarias;

o estagles residenciais;

o complexos de processamento de recursos asteroidais;
o componentes de futuras megaestruturas.

Nessa etapa, a StarRoad deixa de ser apenas um sistema de langamento a partir da Terra. Torna-se o elo inferior de uma
cadeia produtiva na qual a Terra fornece componentes complexos, enquanto o espago assume gradualmente a montagem, a
manutencgado e parte da fabricagao.

8.14. Assentamentos orbitais e lunares

Assentamentos permanentes ndo surgem como um fim em si mesmos, mas da necessidade de manter grandes
infraestruturas. Quando usinas, estaleiros, rebocadores, retransmissores, nés de producdo lunar e plataformas industriais se
tornam numerosos, a manutenc¢ao inteiramente remota ja ndo é suficiente.
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A principal forma de grande assentamento orbital é uma esta¢do giratdria com gravidade artificial, como um toro de
Stanford ou uma variante. Essas estacdes sdo instaladas principalmente em locais estaveis e adequados ao desenvolvimento
de longo prazo, incluindo EMLA4/5, e funcionam como centros residenciais, de servi¢o, médicos, de reparo e administrativos
da industria orbital.

O pessoal permanente de bases lunares e assentamentos industriais ndo deve viver na prépria Lua, mas em estacées
com gravidade artificial em EML4/5. Isso limita os efeitos da baixa gravidade lunar sobre a satde no longo prazo e mantém o
pessoal proximo da infraestrutura lunar. A Lua passa entdo a funcionar principalmente como local de trabalho industrial, com
turnos rotativos na superficie.

EML1 torna-se o principal polo de transferéncia e logistica do sistema lunar. Ali se concentram armazéns, docas,
rebocadores, médulos de reabastecimento, instalagdes de reparo e controle de trafego para os fluxos entre Terra, Lua, EML4/5
e outras regides orbitais. Manter o pessoal perto da Lua simplifica a troca de turnos, a resposta a emergéncias, os reparos e
o controle da produgdo lunar em comparagdao com o envio repetido de equipes a partir da Terra.

Um elevador lunar ligando a superficie da Lua a regido EML1 é um componente importante dessa arquitetura. Ele oferece
transporte regular de carga e passageiros entre a superficie e a infraestrutura orbital: regolito, oxigénio, metais, materiais de
construgcdo e modulos industriais sobem, enquanto equipamentos, consumiveis e equipes em rodizio descem. Ele da a
industria lunar uma ligagdo permanente com estaleiros orbitais, assentamentos e logistica interorbital sem langamentos
continuos de foguetes a partir da superficie.

Devido a baixa gravidade lunar, os assentamentos lunares serdo principalmente bases industriais protegidas e operadas
por equipes em rodizio. Eles apoiardo complexos de mineragdo, processamento, energia e construgdo, equipamentos
automatizados, producdo de oxigénio, processamento de regolito, montagem de componentes do elevador lunar e
preparagao de cargas para EML1.

A protecdo contra radiacdo dos assentamentos orbitais e lunares usa varias camadas:

(@)

blindagem passiva com agua, polietileno, regolito lunar, combustivel ou reservas técnicas;

O

instalacdo das dreas mais protegidas nas se¢des centrais e internas;

o

protecdo magnética ativa para reduzir o fluxo de particulas carregadas;

@)

abrigos de emergéncia para eventos de prétons solares.

Agua, hidrogénio, polietileno, combustivel e regolito lunar s30 a0 mesmo tempo reservas Uteis e massa de blindagem. A
protecdo ndo precisa ser peso morto quando pode ser integrada ao ciclo operacional de uma estacao, base lunar, elevador
lunar ou né EML1.

8.15. Analogia logistica: o espago como rede maritima

Um sistema StarRoad maduro se parece mais com a logistica maritima do que com um programa de langamento.

Nessa analogia:

o aAstrolLiner é um porta-contéineres superpesado entre a Terra e a Orbita;

o os rebocadores interorbitais sdo rebocadores portudrios e oceanicos;

o os transportes interorbitais sdo navios de longa rota;

o EML1 é um porto de transito e polo de distribuicao;

o GEO é um ancoradouro de energia e comunicacao;

o EMLA4/5 sdo portos industriais, estaleiros e cidades;

o as capsulas sdo veiculos especializados de desembarque;

o 0s médulos PM, CC, PrM, UM, CM e PTM sdo contéineres e blocos funcionais.

Essa abordagem muda a prépria cultura do voo espacial. Missdes Unicas ddo lugar a hordrios, circulacdo de contéineres,
reparos, seguros, padrdes, armazéns, controle de trafego portudrio e movimentacdo industrial de cargas.
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8.16. Economia do fluxo de carga

A StarRoad inverte a regra central da economia espacial. Na logistica por foguetes, é mais barato economizar

quilogramas, pois cada quilograma custa caro. Na logistica da StarRoad, é mais barato padronizar, produzir em massa e lancar
em grandes lotes.

Isso muda as decisdes de engenharia:

o as estruturas podem ser mais resistentes e faceis de reparar;

o 0s equipamentos podem ter margens maiores;

o as estacOes podem ser projetadas como instalacdes manuteniveis, em vez de satélites descartaveis;
o amassa de radiadores, blindagens e estruturas deixa de ser uma limitagcdo absoluta;

o grandes plataformas tornam-se mais econémicas que muitas naves pequenas e de vida curta.

O principal efeito econémico é que a StarRoad cria um mercado de instalagdes orbitais, ndo apenas um mercado de
langamentos. A receita pode vir ndo so da entrega de carga, mas também da fabricacdo, propriedade e operagao de usinas,
centros de dados, retransmissores, rebocadores, estaleiros e redes energéticas.

Entre os possiveis modelos comerciais estdo:

o venda de langamentos a clientes externos;

o contratos de longo prazo para infraestrutura energética;

o propriedade e operacgdo de usinas solares espaciais;

o empreendimentos conjuntos com empresas de energia;

o locacgao de capacidade de centros de dados orbitais;

o venda de energia por rectennas terrestres;

o contratos de servico para instalagdes orbitais;

o tarifas logisticas de transporte interorbital;

o seguro, reparo e prolongamento da vida das estac¢oes.

Essa abordagem reduz a dependéncia de um Unico mercado. Se a demanda externa por langamentos for insuficiente, a
StarRoad cria seu préprio fluxo de carga por meio de programas de energia e indUstria orbital.
8.17. Etapas do desenvolvimento de mercados e logistica

O desenvolvimento da demanda e da logistica orbital ocorre em quatro etapas.

I. Etapa de fundagdo (10-20 anos) — fluxo de carga energética. A
AstroLiner-S lanca usinas solares espaciais completas ou quase completas, centros de dados, retransmissores, modulos de
servico e os primeiros rebocadores. O objetivo principal é demonstrar lancamentos regulares, criar as primeiras instalacées
energéticas comerciais e formar um mercado de geracdo orbital de energia.

Il. Etapa madura (20-50 anos) — rede de servigos orbitais. Surgem
retransmissores em GEO, um né em EML1, esta¢Ges de servico, veiculos de reparo, rebocadores e os primeiros assentamentos
permanentes e estaleiros em EML4/5. A AstrolLiner passa gradualmente de voos diretos a todos os destinos para o papel de
sistema de transporte pesado que descarrega nos nds da rede.

lll. Etapa industrial (50-100 anos) — producdo fora da Terra. Comega
a construcdo ativa de naves interplanetdrias, complexos de processamento de asteroides e grandes habitats orbitais. O
sistema utiliza cada vez mais materiais extraterrestres, reduzindo a dependéncia do envio de grandes volumes de matérias-
primas da Terra.

IV. Etapa evolutiva e potencial (mais de 100 anos) — infraestrutura do Sistema Solar. EML4/5
tornam-se pontos de partida para a expansao pelo Sistema Solar, a construgcdo de megaestruturas, enxames solares, cilindros
de O’Neill, telescépios de espago profundo e missdes interestelares.
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Essa sequéncia é importante: a StarRoad ndo exige uma civilizacdo espacial plenamente desenvolvida desde o inicio. Ela
comeca com fontes claras de demanda — energia e computacdo — e sé entdo se expande para uma economia espacial
completa.

8.18. Perspectivas evolutivas: o sucessor da StarRoad

A StarRoad ndo precisa ser a forma definitiva da infraestrutura de transporte planetdrio. Ela pode ser vista como uma
etapa de transicdo, porém necessaria, entre a era dos foguetes e as megaestruturas maduras de astroengenharia.

Entre os sistemas hipotéticos conhecidos — elevador espacial, anel de langamento, StarTram, anel orbital e torre espacial
— somente um anel orbital avan¢ado poderia um dia superar a StarRoad em capacidade de carga. No entanto, essa estrutura
exige uma industria orbital poderosa e ja estabelecida, enormes quantidades de materiais, estaleiros, energia, montagem
robdtica e experiéncia na operagdo de megaestruturas.

Um possivel sucessor da StarRoad é um sistema de dois anéis conectados:

o um anel de transporte ao redor da Terra, com o ponto mais baixo ligado a superficie;

o um anel portudrio geossincrono e uma doca espacial na altitude de GEO;

o varios rotores moveis de cabo dentro de dutos selados no anel de transporte;

o uma conexao entre o anel de transporte e o anel portudrio geossincrono no ponto mais alto da trajetdria.

Assim como um anel de langamento, o anel de transporte contém rotores que se movem rapidamente em canais selados,
mas pode ser mais seguro. Ao contrario do anel de langamento, seus rotores méveis de cabo nao fazem curvas fechadas e
sofrem cargas radiais muito menores; em uma ruptura de emergéncia, podem ser projetados para se afastar do planeta sem
destruir toda a estrutura. O anel de transporte seria uma torre espacial anular dindmica, estendendo-se da superficie até o
anel portudrio geossincrono.

Esse sistema ndo é uma alternativa a primeira StarRoad, mas um possivel sucessor. Sem a StarRoad ou um sistema troncal
compardvel, ndo seria possivel langar a custo suficientemente baixo a massa, os equipamentos, os estaleiros e a capacidade
energética necessarios a um anel orbital.

8.19. Potencial da engenharia planetdria: o Sistema Solar como um unico sistema de recursos

A StarRoad pode um dia abrir possibilidades que hoje parecem inconcebiveis, incluindo astroengenharia em grande
escala e terraformacdo. Esses sdo cenarios civilizacionais tardios, que sé surgem depois da existéncia de uma infraestrutura
madura no Sistema Solar: elevacdo barata de carga a partir da Terra, energia solar espacial, estaleiros orbitais em EML4/5,
mineracdo de asteroides, transportes interplanetdrios, frota de navios-tanque e energia autdbnoma para missdes no espago
profundo.

Aideia central é tratar Vénus e Marte ndo como dois programas independentes, mas como um unico sistema de recursos.
Marte carece de nitrogénio, hidrogénio, atmosfera densa e prote¢do magnética. Vénus possui enormes reservas de CO, e
nitrogénio, além de massa e gravidade semelhantes as da Terra, mas esses recursos estdo presos em um ambiente extremo:
temperatura de cerca de 460 °C, pressao de aproximadamente 92 atmosferas, atmosfera de CO,, nuvens de acido sulfurico,
auséncia de campo magnético e rotagdo retrégrada extremamente lenta.

8.19.1. Etapa preliminar: infraestrutura do Sistema Solar
Antes do inicio da terraformacdo planetdria, devem existir:
o a StarRoad como canal de baixo custo para elevar massa a partir da Terra;
o usinas solares espaciais e enxames solares como fontes de energia;
o estaleiros orbitais em EML4/5;
o minerag¢do avangada de asteroides para obter metais, dgua e volateis;

o dezenas ou centenas de assentamentos espaciais avangados e autossuficientes, além dos nds energéticos que os
sustentam;

o uma frota de navios-tanque para transportar hidrogénio, agua, nitrogénio e CO»;

o sistemas de transporte nuclear-elétricos ou de fusdo para rotas longas.
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Uma data razoavel para o inicio desses programas seria pelo menos 100 anos apds a entrada em operac¢do da StarRoad,
com possivel aceleracdo caso a infraestrutura espacial cresca exponencialmente.

8.19.2. Vénus: etapas da terraformagdo

Vénus pode ser mais adequada que Marte para assentamento humano em massa e de longo prazo: sua gravidade é de
cerca de 0,9g, sua massa é proxima a da Terra e a energia solar é abundante. O problema central é a barreira inicial
extremamente alta.

1.

Resfriamento e deposi¢ao de

CO,. Um grande escudo solar é instalado no ponto L1 Vénus—Sol para reduzir a energia recebida. Com resfriamento
profundo, uma parcela substancial do CO, torna-se liquida ou sdlida e se deposita na superficie. A pressao cai
drasticamente, transformando um ambiente infernal em um local acessivel a engenharia e a construcao.

. Anel quase sincrono e porto orbital. Apdés o

resfriamento, constréi-se um anel sustentado dinamicamente a cerca de 33.400 km acima da superficie, na altitude
da futura drbita sincrona de 24 horas de Vénus. Sua circunferéncia é de aproximadamente 248.000 km, a gravidade
local de cerca de 0,021g e a velocidade circular livre de aproximadamente 2,87 km/s. Enquanto Vénus ainda girar
devagar demais, rotores ativos sustentardo o anel, que servird como porto orbital, né energético e ponto de
recebimento de navios-tanque.

Processamento da atmosfera e importagao de

hidrogénio. O CO, depositado é elevado até complexos de processamento. O hidrogénio chega do Sistema Solar
exterior, de corpos gelados e de recursos asteroidais. A reacao basica para fixar o CO, é:

CO; +4H; - CHa4 + 2H20

A dgua é usada para formar oceanos e produzir oxigénio; o metano serve como combustivel e matéria-prima
guimica; o carbono é fixado em materiais e depdsitos de longo prazo; e compostos de enxofre sdo convertidos em
formas minerais. O excesso de nitrogénio e parte do CO, podem ser enviados a Marte.

Uma Vénus habitavel

. A terraformacdo primdria pode ser considerada concluida apds a formacao de oceanos, atmosfera de nitrogénio e
oxigénio, clima controlado, protecdo magnética ou magnetosférica e uma biosfera inicial. Vénus pode ser habitdvel
mesmo durante um periodo intermediario de rotagdo de cerca de 120 horas: noites de aproximadamente 60 horas
sdao moderadas pelos oceanos, nuvens, atmosfera de 1,3—1,6 bar, transporte de calor e um sistema de espelhos e
escudos.

Correcao orbital da rotagao e dia de 24 horas. Levar Vénus a um

periodo de 24 horas ndo é requisito para a habitabilidade, mas um aperfeicoamento de engenharia prolongado.
Passar da rotacdo retrégrada atual para uma rotagao direta de 24 horas exige um aumento do momento angular de
cerca de 4,3x103 kg-m?¥s. Com velocidade de exaustdo do fluido de trabalho de aproximadamente 100 km/s, sdo
necessarios cerca de 1,1x10?' kg de fluido. Com energia cinética ideal do jato proxima de 5x103° J, 300 EW resultam
em um prazo de cerca de 500-600 anos. Considerando perdas de engenharia e energia de 103'-3x10% J, o prazo
chega a aproximadamente 1.000-3.000 anos a 300 EW e varios milhares de anos a 100—200 EW. Dois anéis de
transporte, conectados simetricamente em lados opostos tanto do planeta quanto do anel quase sincrono,
transferem momento rotacional do anel para a superficie. Dois anéis, em vez do Unico usado nas configuracdes da
Terra e de Marte, proporcionam estabilizacdo dindmica adicional durante a transferéncia. Quando o periodo de 24
horas for atingido, o anel se tornara uma doca venusiana plenamente sincrona.

8.19.3. Marte: etapas da terraformacao

Marte é mais facil para as primeiras bases, mas mais dificil de transformar em um ambiente planetdrio completo. Suas
limitagdes incluem gravidade de cerca de 0,38g, atmosfera rarefeita, pouco nitrogénio, escassez de volateis acessiveis e fraca
protecdo magnética. Portanto, Marte requer ndo sé engenharia local, mas também matéria importada de Vénus, dos

asteroides e do Sistema Solar exterior.

1.

Magnetosfera artificial.

A protecdo magnética é a primeira condi¢do para uma terraformacdo duradoura: anéis orbitais semelhantes aos anéis
sincrono e de transporte previstos para a Terra, plataformas de energia e reflexao e sistemas magnéticos integrados
ao anel sincrono. Sem ela, a nova atmosfera continua vulneravel ao vento solar e a perda gradual. Assim como o anel
quase sincrono de Vénus, o anel sincrono marciano combina func¢Ges de transporte, orbitais, energéticas e
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magnetosféricas. Painéis solares e armazenamento integrados alimentam o circuito magnetosférico, a eletrénica de
poténcia e a infraestrutura de controle do anel que mantém o campo magnético artificial do planeta.

2. Importacao de atmosfera
e dgua. O nitrogénio e parte do CO, chegam de Vénus; a dgua vem de asteroides, corpos gelados e do Sistema Solar
exterior. Marte ndo é terraformado isoladamente: a rede comum de recursos fornece os volateis que lhe faltam.
Importar a atmosfera venusiana proporciona a Marte um clima mais ameno e estavel mais cedo do que criar e
aquecer uma atmosfera apenas com recursos do préprio planeta.

3. Espessamento da atmosfera e aquecimento do clima.
Quando a protegdo magnética estiver instalada, CO,, nitrogénio, vapor d’dgua e outros agentes de efeito estufa
engrossardo gradualmente a atmosfera. Uma atmosfera mais densa compensa parte do problema térmico de Marte,
melhora o transporte de calor, eleva a pressao e amplia as regides onde a dgua liquida pode existir.

4. Agua, solos e biosfera.
Reservatdrios sdo criados, o regolito é processado, a toxicidade do solo é reduzida e ecossistemas microbianos e
vegetais sdo estabelecidos. O desenvolvimento avanca em etapas: biosferas locais protegidas, depois zonas climaticas
regionais e sé mais tarde uma tentativa de estabilizacdo ambiental global.

5. Um ambiente utilizavel em
escala planetaria. Com importacdes suficientes de nitrogénio, CO, e agua, Marte poderia adquirir uma atmosfera
densa e regulada, protecdo magnética artificial, reservas de agua, regiGes biologicamente ativas e grande
infraestrutura industrial. Com 0,38g, provavelmente continuara menos adequado que Vénus para assentamento
humano em massa, duradouro e semelhante ao terrestre, mas a baixa gravidade traz vantagens préprias: ascensao
e pouso mais baratos, logistica orbital conveniente, construcdo de estruturas imensas, fabricacdo em baixa gravidade
e papel de polo industrial, cientifico e de transito entre o Sistema Solar interior e o cinturdo de asteroides.

8.19.4. Vantagem do cenario combinado

Um cenario combinado Vénus—Marte—Sistema Solar exterior é mais robusto que qualquer abordagem isolada.
Terraformar somente Marte é limitado pela falta de nitrogénio, dgua, energia e protecdo magnética. Terraformar somente
Vénus exige processar uma enorme atmosfera de CO, sem usudrio externo para o excedente. O modelo compartilhado
transforma o problema de um planeta no recurso do outro: nitrogénio e CO, venusianos sustentam Marte, hidrogénio e dgua
do Sistema Solar exterior sustentam Vénus, e a industria de asteroides fornece metais e massa de construcao.

Nessa légica, a StarRoad ndo é uma ferramenta direta de terraformagdo, mas o primeiro elo de uma cadeia causal: a
StarRoad eleva massa a baixo custo; usinas solares espaciais fornecem energia; EML4/5 viabiliza estaleiros; a mineracdo de
asteroides fornece matérias-primas; uma frota de navios-tanque troca matéria entre planetas; e sé entdo a engenharia
planetdria se torna possivel.

8.20. Conclusao estratégica

A StarRoad e a AstroLiner criam uma economia espacial permanente, ndo um programa de langamento.

Os mercados iniciais sdo energia solar espacial, centros de dados orbitais e infraestrutura energética. Os mercados
maduros sdo manutencdo, reparo, retransmissdo de energia, logistica interorbital, estaleiros e assentamentos. A etapa
industrial cria uma economia asteroidal e interplanetaria. A etapa evolutiva abre caminho para megaestruturas, missdes
distantes e expansao da civilizacao em longo prazo.

A ideia central desta secdo é que a StarRoad ndo procura um mercado dentro do antigo modelo de voo espacial. Ela cria
um mercado novo no qual fluxo macico de carga, energia orbital, infraestrutura computacional e industria espacial formam
um Unico sistema logistico.

9. Modelo econdmico do projeto

9.1. Metodologia e pressupostos principais
O modelo econdmico assenta nos seguintes principios:

o Produgdao em série e fabrico préprio: as economias de escala reduzem em 30-50% o custo das tuneladoras, dos
geradores e do armazenamento.
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o Localizagdo: utilizacdo de recursos, mao de obra e materiais africanos, com base no Spon's African Construction Cost
Handbook.

o Pregos de mercado atuais: dados de 2025-2026 para sistemas BESS e centrais geotérmicas.

o Taxa de cambio: 1 USD = 100 RUB / 0,90 EUR, apenas como referéncia. Todos os célculos usam ddlares constantes
de 2025, sem inflagdo. Uma incerteza de £30% é normal num estudo de pré-viabilidade.

9.2. Custo de escavagao nas condig¢oes africanas

O Spon's African Construction Cost Handbook apresenta custos detalhados de mao de obra e materiais em 13 paises
africanos. Nao fornece um preco unitario direto para tuneis de sec¢do muito grande, devido a variabilidade das
condicGes, mas permite calibrar as estimativas.

Custo médio por Custo total (mil

Tipo de obra Extensdo km milhdes USD) Fundamentagao
Tanel principal (17,5 x 12,5 m) 2 050 km 1%—18 milhdes de $24.6-36.9 E'xtrapola\gao de fja~dos m'undlals para grandes secgdes,
délares ajustada as condigdes africanas.
Tuneis coletores (6 x 2 050 12 300 3-5 milhdes de Baseado em obras mineiras reais em Africa: 3 500
, $36.9-61.5 B ~
km, 2 m) km délares dodlares/m para sec¢des pequenas.

. . 4—6 milhdes de . . .
Tunel de servigo (83 m) 2 050 km dblares $8.2-12.3 Como os coletores, com corregdo para a sec¢ao maior.
Tuneis inclinados (40 x 16 km, 640 km 12[—22 milhdes de $7.7-14.1 Co:’no o tunel principal, com acréscimo pela inclinagdo de
17,5x12,5m) dolares 30°.

17 04
Escavagdo total kmO 0 $77.4-124.8

9.3. Frota de tuneladoras com fabrico préprio

Uma encomenda em série de 40 tuneladoras principais, 240 coletoras e 40 de servigo, com linha de montagem no
Gab3o e na Republica Democratica do Congo, reduz os custos em 30-50%.

Tipo de escudo Diametro Quantidade Preco unitario, série e fabrico préprio Total (mil milhdes USD)
Tuneladora principal (SR-Main) cercade 18 m 40 unidades 35-60 milhdes de ddlares $1.4-2.4

Tuneladora coletora (SR-Collector) 2m 240 unidades 0,8-1,5 milhGes de ddlares $0.19-0.36

Tuneladora de servigo (SR-Service) 3m 40 unidades 1,2-2 milh&es de ddlares $0.05-0.08

Fabricas de montagem (2) — — 1-2 mil milhes de ddlares $1-2

Total das tuneladoras $2.64-4.84

9.4. Sistema geotérmico autonomo de energia térmica

A central geotérmica de Menengai, no Quénia, com 35 MW, custou cerca de 35—40 milhdes de ddlares, ou 1 000-1 250
ddlares/kW, incluindo perfuracdo e pocgos de vapor. Com 40 centrais construidas em série e producdo localizada, o custo
unitario pode ser estimado em 800—1 200 ddlares/kW.

= Custo de uma usina de 2,5 GW: USS 2-3 bilhdes.
= Custo de 40 usinas: USS 80-120 bilhdes.

A estimativa é sustentada pelo limite inferior das usinas geotérmicas russas — cerca de USS$ 650/kW segundo dados de
lturup — e pelo limite superior de projetos complexos, em torno de USS 1.500/kW.

O calculo usa a estimativa superior de 100 GW para a poténcia total do sistema geotérmico autbnomo. A poténcia
realmente disponivel sé poderd ser determinada apds a prospecgdo geoldgica e pode ser muito menor, chegando a
poucos gigawatts. Os recursos liberados seriam entdo destinados a outras fontes de geracao.

9.5. Sistema de armazenamento de energia

O armazenamento tem trés niveis:

9.5.1. Nivel primario: armazenamento de longa durag¢do nos terminais

Instalado em 40 terminais, armazena com margem os 360 GWh necessarios a um langamento. As tecnologias
preferenciais aos precos atuais sao:
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Tecnologia de armazenamento Custo unitario

Armazenamento gravitacional 50-100 ddlares/kWh

Armazenamento hidroelétrico por
bombagem e pequenas centrais no Canal 80-150 dolares/kWh
Tronco Hidrotermal

125 ddlares/kWh,

BESS de ides de litio . ~
instalagdo completa

Fonte

Experiéncia da Energy Vault: 25 MW/100 MWh por 7,7 milhdes de
ddlares, ou 77 ddlares/kWh. Eficiéncia de 75—-85% e vida util de 30—

40 anos.

Aproveitamento do desnivel natural ao longo do tragado.

Segundo a Ember (2025): 75 délares/kWh para equipamento chinés
mais 50 délares/kWh para instalagdo. A escala de 215 GWh, o custo
poderd cair para 100 ddlares/kWh.

A capacidade primdria total é de 360 GWh, equivalente a um ciclo completo de acelera¢ao. Para uma combinacdo de
70% de armazenamento gravitacional/bombagem e 30% de BESS, o custo é:

Componente Capacidade Custo unitario
Gravitacional + bombagem 250 GWh 60 dolares/kWh
BESS 110 GWh 125 délares/kWh
Total do nivel primario 360 GWh

Intervalo com incerteza: 22—35 mil milhGes de ddlares.

9.5.2. Nivel secundario: reserva junto das bobinas e no tunel

Custo
15 mil milhdes de ddlares
13,75 mil milhdes de ddlares

28,75 mil milhdes de dodlares

Volantes de inércia junto das bobinas suavizam os transitérios. Custo unitario: 0,5—1 milhdo de délares/MWh; uma

reserva de 1-5 GWh custa 0,5-5 mil milhdes.

9.5.3. Nivel de impulso: estabilizagdo em microssegundos

Os supercondensadores compensam apenas impulsos de poucos microssegundos e estabilizam a tensdo durante
mudangas bruscas de carga. A capacidade total é inferior a 1% da energia de langamento, ou 1-3 GWh. A 300-500

ddlares/kWh, custam 0,3—1,5 mil milhdes.

9.5.4. Custo total do armazenamento

Nivel Tecnologia

Primario Gravitacional + bombagem + BESS
Reserva Volantes de inércia

Impulso Supercondensadores

Total do armazenamento

9.6. Polos industriais e logistica

Rubrica de custo

Polo industrial do Gab3do: fabrico de naves e médulos de langamento

Polo industrial da Republica Democratica do Congo: portal atmosférico e
mddulos de alta velocidade

Infraestrutura portudria no Gab3do e no lago Tanganica
Linhas elétricas e estradas ao longo dos 2 050 km
Canal Tronco Hidrotermal

Total

Capacidade Custo (mil milhGes USD)
360 GWh $22-35
1-5 GWh $0.5-5
1-3 GWh $0.3-1.5
$22.8-41.5

Custo (mil milhGes

usD)

$3-6

S$2-4

$1-3
$4-8
$2-5
$12-26

Fundamentagao

Estaleiros navais, fabricas e gruas

Polo industrial de montanha e sistema
de eletrdlise

Cais, gruas e armazéns
Linhas de 220 kV, estradas e pontes

Terraplenagem, revestimento e eclusas



9.7. 1&D e prototipagem — Fase 0

Intervalo (mil milhdes

Rubrica de custo UsD) Fundamentagao
Modelagiio matemética e CFD $0.01-0.03 Refergncha: desenvolvimento de gémeos digitais para hyperloop,
4,5 milhGes de CHF.

Levantamento geoldgico do tracado de 2 7 000-12 000 ddlares/km para levantamento detalhado de zonas
$0.015-0.025 e

050 km de dificil acesso.

Projeto e documentagdo BIM $0.02-0.05 EspecificagGes, anteprojetos e projetos de execugao.

Instalacdo de ensaio do portal e dos $0.01-0.03 Bancada para uma camara de portal protétipo e médulos de

supercondutores ’ ’ levitag3o.

Criagdo do consdrcio e acordos juridicos $0.005-0.015 Negociagbes internacionais, registo e seguros.

Total da Fase 0 $0.06-0.15

O orgamento de I&D de 0,06—0,15 mil milhdes de ddlares nao é fixo. Estudos aprofundados, um protdtipo de portal a
escala real ou bancadas de grande porte podem eleva-lo a 0,5-3 mil milhdes. A sintese de CAPEX adota, porisso, 0,1-3
mil milhdes e uma mediana de 1,5 mil milhoes.

9.8. Sintese final do CAPEX

Rubrica de custo Intervalo (mil milhGes Mediana (mil milhdes Parcela do CAPEX
usD) usD) (%)

Escavagio de tuneis $77.4-124.8 $101.1 41%

Frota e fabrico de tuneladoras $2.64-4.84 $3.74 1.5%

Zi‘s;;ema geotérmico autonomo: 40 centrais de 2,5 $80-120 $100 40%

Armazenamento em trés niveis $22.8-41.5 $32.2 13%

Polos industriais e logistica $12-26 $19 8%

1&D, licengas e administragdo $0,1-3 $1.5 0.6%

Reserva para contingéncias (15%) $31-49 $40 16%

CAPEX TOTAL $225-365 $295 100%

Conclusao principal: a estimativa mediana do custo da StarRoad é de cerca de 300 mil milhdes de délares.

9.9. Distribuicao por fase (mil milhes USD)

Rubrica de custo Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Escavagdo de tineis — — S5 $20 $70 S6
Tuneladoras — S2 $0.7 $0.8 $0.2 S0.1
Sistema geotérmico auténomo de energia térmica — $S60 $20 $20 - -
Armazenamento - $10 $10 $8 $3 $1
Polos industriais e logistica — S5 $3 $3 $5 $3
1&D e licengas $1.5 $0.2 $0.1 $0.1 $0.05 $0.05
Reserva (15%) $0.23 $11.6 $5.8 $7.8 $11.7 $1.5
TOTAL por fase $1.73 $88.8 $44.6 $59.7 $90 $11.7
Total acumulado $1.73 $90.5 $135.1 $194.8 $284.8 $296.5

9.10. Retorno do investimento e evolug¢ao do custo de transporte

Todos os dados desta subseccdo sdo estritamente tedricos.

9.10.1. Evolugao da frequéncia de lancamento e do custo por quilograma

A StarRoad ndo atinge a capacidade maxima de imediato. A frequéncia dos langamentos e o custo de transporte
evoluem a medida que novas linhas entram em servico, a frota cresce e a infraestrutura orbital é implantada.
Modelo do custo de transporte para a 6rbita geoestacionaria e além, em délares/kg:
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Periodo

Anos 1-2,
piloto

Anos 3-5

Anos 6-10

Anos 11-15

Anos 16-25

Anos 26+

Custo de

. Lancamentos . e
Linhas T Frequéncia transporte Comentario
($/kg)
1 19-24 1—A2 por $80-120 anewos langamentos comerulal.s. Afinagdo das operagdes, custos
més indiretos elevados e pequena série.
1 50-100 1-2 por $30-50 Inicio da.exploragao em série. A frota cresce para 3-5 naves e as
semana economias de escala reduzem os custos.
cercade 1 A primeira linha atinge a capacidade de projeto e a manutengao fica
1 200-300 . $10-20 P geacap proJ ¢
por dia totalmente automatizada.
r 2 En m servi nda linha; fi do reparti
5 500-700 ce ca.de $3-8 tradag servico da segunda linha; os custos fixos sdo repartidos
por dia entre dois aceleradores.
3-5 vor Expansdo para 3—4 linhas paralelas. Centrais solares espaciais com mais
3-4 1000+ dia P $0.8-3 de 1 GW fornecem energia orbital para manobras e processamento de
carga.
5-10 por Infraestrutura madura. As centrais espaciais alimentam o acelerador e
5+ 1500+ oP $0.3-1 e} ma 1> esp )
dia as fabricas orbitais; o custo marginal da energia torna-se quase nulo.

9.10.2. Calculo do custo de um langamento ($/kg)

Formula por periodo: Ckg = (Cenergia + Cmanutencdo + Camortizacdo + Coperagdo) / Mcarga Util, em que:

Cenergia é o custo da eletricidade, incluindo refrigeragao e sistemas auxiliares.
Cmanutencdo é a manutencdo das naves e da infraestrutura.

Camortizacdo é a amortizacao do CAPEX de 300 mil milhdes de délares durante 50 anos.
Coperacado inclui pessoal, logistica, seguros e outras despesas operacionais.

Mcarga util é a massa util de cada langamento: 10 000 t.

Parametros finais por periodo:

Periodo I/.:::;)amentos Energia ($/kg) gznmen Amortizagdo ($/kg) Operagado ($/kg) Custo total ($/kg)
($/kg)

Anos 1-2 12 1.8 6.63 50 3.57 62

Anos 3-5 50 1 1.25 12 0.67 14.92

Anos 6-10 250 0.36 0.23 2.4 0.13 3.12

Anos 11-15, 2 linhas 600 0.12 0.113 1 0.061 1.29

Anos 16-25, 3—4 linhas 1200 0.045 0.049 0.5 0.026 0.62

Anos 26+, 5+ linhas e 2000 0.015 0.015 0.3 0.008 0.34

energia solar espacial

9.10.3. Estrutura do custo de langamento em valores absolutos

Para um ano médio de cada periodo, com 10 000 t de carga util:

Periodo

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

Anos 26+

Numero de Energia por langamento ma::\hu;::gﬁo Amortizagdo (milhdes | Despesas operacionais Total por langamento
langamentos (milhdes USD) usD) usD) (milhdes USD) (milhdes USD)

12 18 66.3 500 35.7 620

50 10 125 120 6.7 149.2

250 3.6 2.34 24 1.26 31.2

600 1.2 1.13 10 0.61 12.93

1200 0.45 0.49 5 0.26 6.2

>2000 0.15 0.146 3 0.079 3.38

9.10.4. Pressupostos principais dos calculos

1. Energia: preco de base de 0,05 ddlares/kWh nos primeiros anos; no periodo 26+ cai para 0,005 ddlares/kWh gracas
as centrais solares espaciais e a capacidade geotérmica prépria.

2. Manutencgao: elevada no piloto por reparacées, afinacdo e excesso de pessoal; até ao décimo ano torna-se
manuten¢ao automatizada em linha.



3. Amortizagao: 300 mil milhdes de ddlares de CAPEX em 50 anos equivalem a 6 mil milhdes por ano. Com 250
langamentos anuais, s30 24 milh&es por lancamento. E uma estimativa conservadora, sem compensar outras

receitas. Em alternativa, a recuperac¢do anual de 6 mil milhdes pode ser tratada como fluxo de investimento
crescente para novas ramificacdes da StarRoad.
4. Centrais solares espaciais: a partir do ano 16 alimentam fabricas orbitais e parte do acelerador, reduzem os custos
energéticos e multiplicam as receitas da venda de energia.

9.10.5. Dindmica integrada: receitas e custo

Periodo

Lancamentos/ano

Preco médio de

Receita de lancamentos

mercado ($/kg) (mil milhdes USD/ano)
Anos 1-2 12 $100 12
Anos 3-5 50 $39 19.5
Anos 6-10 250 $9.6 24
Anos 11-15 600 $3.9 234
Anos 16-25 1200 $1.6 19.2
Anos 26+ 2000 $0.5 10

Custo (mil milhées USD/ano)

7.44
7.45
7.8

7.76
7.44

6.75

Lucro bruto (mil
milhdes USD/ano)

4.56
12.04
16.2
15.64
11.76

3.25

Nota: os 35-44 mil milhGes de ddlares anuais da venda de energia do sistema geotérmico ndo estdo nesta tabela. Sdo

um fluxo separado que cobre amortizacdo e despesas operacionais da infraestrutura.

9.10.6. Conclusao sobre a evolugao do custo

A StarRoad comega em 80-120 ddlares/kg para a orbita geoestaciondria e além: ja 10—15 vezes menos do que os 1 400
ddlares/kg da Falcon Heavy para drbita baixa e comparavel a meta de 200 ddlares/kg da Starship. No ano 10 cai para 10
ddlares/kg, no ano 25 para 1 délar/kg e, por volta do ano 30, para menos de 0,5 ddlar/kg com 5+ linhas e energia solar
espacial. Assim, a energia solar e os metais de asteroides tornam-se acessiveis a indUstria terrestre.

Conclusdo principal: a StarRoad é competitiva mesmo na fase piloto. A expansdo e a sinergia com a energia solar

espacial reduzem o preco em duas ordens de grandeza ao longo de 30 anos.

9.11. Comparag¢ao com alternativas

Projeto

StarRoad, componente
energético: sistema
geotérmico +
armazenamento

StarRoad, componente de
transporte: tinel, portal e
naves

StarRoad, sistema completo

Falcon Heavy,
desenvolvimento

Starship, desenvolvimento

Grande Inga, hidroelétrica
na Republica Democratica
do Congo

Grande central nuclear, 2
unidades e cerca de 2,4 GW

Tipo

Energia

Transporte

Energia +
transporte

Transporte

Transporte

Energia

Energia

9.12. Conclusdao econdmica

Investimento
(CAPEX / 1&D)

100-150 mil milhdes
de ddlares

150-200 mil milhdes
de ddlares

cerca de 300 mil
milhdes de ddlares

cerca de 5 mil
milhdes de ddlares
em I&D

cerca de 10 mil
milhGes de ddlares
em I&D

80-100 mil milhdes
de ddlares

15-20 mil milhdes
de ddlares

Retorno

5-7 anos, através da venda de

energia

8-12 anos, incluindo receitas
de carga

8-12 anos, receitas combinadas

cerca de 10-15 anos com
cadéncia comercial

cerca de 10-15 anos com o
mercado-alvo

15-25 anos

20-30 anos

Custo / LCOE

0,05 ddlares/kWh

1-10 dolares/kg

0,05 ddlares/kWh e 1-
10 ddlares/kg

cerca de 1400
délares/kg

meta de 200
délares/kg; potencial
de 50-100 ddlares/kg

0,03-0,05
ddlares/kWh

0,05-0,08
ddlares/kWh

Nota

Apenas geragdo geotérmica e
armazenamento. Recupera o
investimento como projeto
energético independente.

Acelerador, portal e naves.
Recupera o investimento com o
transporte, usando energia da
primeira componente.

Projeto integrado, com receitas de

energia e carga.

Foguetdo existente. Aqui o CAPEX é

desenvolvimento, ndo
infraestrutura.

Em desenvolvimento. O
investimento é em 1&D, ndo em
infraestrutura permanente.

Grande central hidroelétrica;
apenas energia.

Central nuclear tipica; apenas
energia.

0O modelo mostra que a StarRoad é realizavel, com um CAPEX mediano de cerca de 300 mil milhdes de ddlares.

Fatores principais:

1. O sistema geotérmico, 80-120 mil milhdes de ddlares, é o componente mais caro, mas recupera o investimento

como projeto energético auténomo em 5-7 anos.
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A escavagao, 77-125 mil milhdes de ddlares, é tecnicamente exequivel com tuneladoras produzidas em série e
fabrico proprio.

O armazenamento, 23-42 mil milhdes de ddlares, baseia-se na queda do preco dos BESS para 125 ddlares/kWh e
em sistemas gravitacionais segundo as melhores praticas mundiais.

A 1&D, 0,1-3 mil milhGes de ddlares, corresponde ao custo real de prototipagem, ndo a construgao em escala total.

Atratividade econdémica: a 0,05 ddlares/kWh, a StarRoad gera 35—44 mil milhdes de ddlares por ano sé com a venda de
energia. Isto cobre as despesas operacionais e permite recuperar capital através da exportagdo de energia antes dos

lancamentos espaciais em grande escala.

10. Segurang¢a e modos de operagao de emergéncia

A StarRoad é concebida segundo um paradigma extremo de continuidade operacional diante de falhas, no qual a falha de

gualquer componente isolado — e muitas vezes de varios componentes — ndo conduz a uma catastrofe. A seguranca é
garantida por redundancia fisica, separa¢ao funcional e protocolos em mutiltiplas camadas que abrangem todo o ciclo, desde

a preparagdo até o voo.

10.1. Filosofia de seguranga: nenhuma falha isolada é fatal

o Redundancia dos sistemas criticos. Os elementos essenciais — reatores de bordo, alimentagdo dos segmentos do

acelerador e anéis de jato do portal — tém redundancia tripla ou quadrupla.

Segmentacdo e isolamento. O tunel divide-se em sec¢bes auténomas de 50-200 km, com alimentacdo e vacuo
independentes e comportas mecanicas de emergéncia entre elas. Se uma secgdo vizinha perder o vacuo, a comporta
s6 fecha quando ndao houver uma nave no seu interior, evitando uma falha em cascata.

Controlo ativo e passivo da levitagdo. O sistema principal de estabilizagdo e compensa¢do encontra-se a bordo.
Grandes circuitos supercondutores e unidades de poténcia redistribuem energia em microssegundos para contrariar
falhas locais no solo. Nas curvas a velocidade hipersénica, a sec¢do eliptica e a for¢a centrifuga estabilizam ainda a
nave contra a superficie de guiamento.

A nave e a tripulagdo primeiro. Numa emergéncia durante o langcamento, os protocolos priorizam salvar a nave,
mesmo que haja danos locais na infraestrutura do tunel.

10.2. Riscos principais e sistemas de protegao

Risco Causa ProtegGes e protocolo

1. Estabilizagdo de bordo com resposta em nanossegundos.
Perda de levita¢ao ou assimetria | Falha num segmento de 2. Travagem indutiva: a velocidade hipersénica, a nave induz
do campo a velocidade alimentagdo ou dano num corrente nos enrolamentos passivos do tunel e cria um efeito
hipersonica enrolamento. estabilizador

. 3. A segmentacdo confina o impacto e os danos a uma secgdo.

1. Trés anéis redundantes, cada um com protegao antiexplosao.
2.

Falha da barreira gasodinamica | Falha de um ou mais anéis de Ensaio 60 segundos antes do langamento: verifica-se o cone
do portal jato. gasoso sem abrir o obturador principal e isolam-se os anéis

Perda de vacuo no tunel

Falha detetada quando ja ndo é
possivel parar

defeituosos. 3.
Alarm-1 cancela o langamento perante qualquer anomalia.

1. Rede de sensores de pressdo ao longo de

Despressurizacdo causada por | todo o tunel. 2. Comportas de emergéncia entre

acidente ou dano. seccOes para conter a fuga. 3. Ativagcdo automatica de Alarm-1
ou Alarm-2 se houver despressurizagao a frente da nave.

Alarm-3: travagem maxima, até 8g, para reduzir a velocidade. A
prioridade é colocar a nave numa trajetoria suborbital, mesmo
que o portal se perca. A carga é alijada para aliviar a estrutura
antes de uma aterragem segura no oceano.

Anomalia critica descoberta
nos ultimos 60-100% do
tracado de aceleragao.



10.3. Hierarquia dos protocolos de emergéncia

o Alarm-1, emergéncia antes do lancamento. Ativada em caso de perda de vacuo, falha do campo magnético, avaria
de qualquer anel do portal ou formagdo anormal do cone gasoso. A¢Ges: cancelar de imediato, isolar as secgdes
defeituosas, diagnosticar e reparar.

o Alarm-2, emergéncia no inicio ou meio do tragado, 0-60%. Ativada apos a partida quando se deteta uma falha mais
adiante. A¢les: travagem de emergéncia e paragem no tunel. Se o perigo estiver a frente, a nave regressa ao inicio
pelos seus meios. Caso contrdrio, fica isolada na seccdo atual; a seccdo enche-se de ar e tripulacdo e passageiros
evacuam pelo tunel técnico e pelos pogos até a superficie.

o Alarm-3, emergéncia no fim do tragcado, 60-100%. Ativada quando parar no tinel é impossivel e é provavel a falha
do portal ou do segmento final. Agoes:

1) Travagem de emergéncia maxima, até 8g, para reduzir a velocidade.
2) Prioridade a integridade da nave; o portal permanece aberto.
3) Entrada numa trajetoria suborbital de emergéncia e alijamento da carga no apogeu para aliviar a nave.

4) Aterragem de emergéncia numa zona prevista do indico ou do Pacifico com todos os sistemas principais e de
reserva. A estrutura suporta as sobrecargas e a destruicdo parcial do portal.

10.4. Caracteristicas estruturais de sobrevivéncia

o Nave. No futuro, dois reatores independentes a bordo; levitacdo supercondutora distribuida e casco reforcado para
sobrecargas extremas e choque térmico.

o Portal atmosférico. Trés motores anulares independentes em involucros antiexplosdo. Um obturador mecanico
resiste a onda de choque de uma barreira gasosa parcialmente desfeita. Aberturas em funil nas paredes internas
aliviam a pressdo de imediato e conduzem passivamente o gas a camaras de vacuo de reserva. Assim reduzem a
entrada de ar no tunel e no portal, limitam danos mesmo apds falha total e evitam a rutura causada pelo pulso de
pressdo da nave hipersonica.

o Tunel. Segmentacdo, comportas de emergéncia, alimentacdo duplicada e tunel técnico para evacuacgao e reparacao.

10.5. Efeitos acusticos e de onda de choque

A saida hipersdnica produz um forte estampido sénico em onda N. A maior parte da energia propaga-se numa faixa
estreita ao longo da trajetdria, reduzindo o efeito sobre a infraestrutura junto do portal. Ainda assim, estabelece-se
uma zona sanitdria fechada, cujo raio é calculado por modelos e confirmado em ensaios a escala real.

Dois limiares de sobrepressdao maxima Ap definem a exposicdo admissivel a superficie:

Ap £ 2 psf, cerca de 96 Pa: danos em edificios e vidros sao considerados improvaveis;

Ap <1 psf, cerca de 48 Pa: objetivo para zonas habitadas, com risco minimo de queixas e sem danos.
O desenho e as limitacdes operacionais — corredor de exclusdo, janelas meteoroldgicas e limites de altitude —
incorporam margem suficiente para garantir estes limiares.



StarRoad: largura da faixa do estrondo soénico e sobrepressdao em fungao da altitude
Faixa estimada de Ap (calibrada com dados do 6nibus espacial)
Todos os calculos pressupdem Mach M=32 e dngulo de propagagao da onda de choque p=1.8°
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Conclusao: a seguranca da StarRoad ndo assenta na crenga de que nada falhara. Reconhece todos os modos de falha e prevé
respostas automaticas definidas de antemao. Assim, deixa de ser um tragado hipotético e torna-se um sistema de
engenharia prudente, fiavel e digno de confianga.

11. Impacto cultural e psicolégico

Além de seus efeitos tecnoldgicos e econdmicos, a StarRoad influenciara profundamente a cultura e a consciéncia coletiva da
humanidade. Cada lancamento deixard de ser uma operacao técnica para se tornar um grande evento publico, quase
sagrado.

11.1. O espetaculo como fen6meno

A saida hipersbénica da nave criarda um fenébmeno astronémico artificial Unico: a Flecha Solar. Para um observador em
uma area segura, ela aparecera como um clardo instantaneo no horizonte, seguido pela rapida subida de um rastro de plasma
deslumbrante que desenha uma linha reta no céu. Dezenas de segundos depois, em vez do rugido conhecido dos motores,
chegard um estrondoso estampido sénico duplo — a sensacdo fisica de uma cidade voadora inteira, ndo apenas de uma
magquina, atravessando as barreiras sonora e térmica. Langamentos noturnos iluminardo a paisagem como um cometa em
movimento e parecerdao uma aurora tecnoldgica antinatural.

11.2. Ressonancia psicologica e simbdlica

o Escala tangivel. Um programa espacial abstrato se torna um espetdculo didario ou semanal, visivel a centenas de
quilémetros, transformando a expansdo espacial de um conjunto de gréficos em um fato fisico da vida.

o Um novo arquétipo. A imagem de uma gigantesca flecha luminosa disparada pela Terra rumo ao espago se torna um
poderoso arquétipo de progresso, vontade e aspiragao. Na cultura popular, substitui o arcaico foguete vertical e
simboliza a transi¢cdo para a era dos corredores de transporte espacial.

o Uniao e orgulho. Assim como os langamentos da Soyuz e da Apollo reuniram o planeta diante das telas de televisao,
os voos regulares da StarRoad se tornam eventos globais de midia que demonstram a capacidade da humanidade de
cooperar em objetivos imensos.



11.3. Consequéncias socioeconémicas

o Turismo. Complexos de observag¢ado construidos nos limites seguros da zona de exclusdo se tornam centros de uma
nova forma de turismo espacial. Assistir a um langamento poderia rivalizar, em atratividade, com uma visita as
maravilhas do mundo antigo.

o Impulso educacional. O espetdculo se torna uma ferramenta incomparavel de inspiracdo profissional, incentivando
milhGes de criangas a estudar fisica, engenharia e astronautica.

o Desmistificacdo do espago. O carater regular, previsivel e industrial do langamento elimina do voo espacial a aura de
excepcionalidade e risco mortal e o apresenta como uma operagao logistica normal, embora imensa.

Assim, a StarRoad criarad ndo apenas a infraestrutura fisica para chegar ao espaco, mas também a narrativa cultural e a base
emocional de que a humanidade precisa para aceitar seu novo papel: uma civilizacdo que constrdéi ativamente seu futuro
além do berco. O surgimento regular da Flecha Solar lembrara todos os dias que a estrada para as estrelas ndo esta apenas
aberta, mas ja esta em uso.

12. Conclusao

A StarRoad é mais do que um megaprojeto de engenharia. E uma estratégia de transicdo para uma civilizagdo espacial
industrial. Ao passar do paradigma do “foguete” para o paradigma do “corredor”, o projeto oferece uma forma de superar as
duas principais barreiras: o custo de entrega da carga util e a baixa capacidade de transporte.

O corredor hipersonico torna-se uma espinha dorsal que liga energia, agricultura, industria, logistica e tecnologias espaciais.
A Africa também ganha a oportunidade de dar um salto industrial e tecnolégico, usando sua geografia e seus recursos para
construir uma estrada ao espago, em vez de apenas exportar matérias-primas.

Ao integrar e ampliar tecnologias comprovadas, a StarRoad estabelece a base de uma economia na qual os recursos do
Sistema Solar se tornam disponiveis para resolver problemas na Terra, enquanto a prépria infraestrutura funciona como
seguro e trampolim para o futuro da humanidade. Sua realizacdo exigird cooperagdo internacional sem precedentes,
investimento de longo prazo e determinacdo na engenharia; a recompensa serd uma chave para uma era genuinamente
espacial, recursos extraterrestres praticamente ilimitados e energia abundante.
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