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1. Descrição, características principais, capacidades e filosofia 

A StarRoad é um complexo troncal de transporte de longa distância entre a Terra e o espaço, construído em torno de um 

acelerador evacuado de levitação magnética com mais de 2.050 quilômetros. Destina-se a colocar no espaço naves 

autônomas, reutilizáveis e superpesadas, de até 15.000 toneladas, sem transportar propelente reativo de lançamento a 

bordo. 

1.1. Filosofia central do projeto 

Mudança do paradigma do lançamento espacial: 

o Travessia inercial da atmosfera. Em vez de vencer a atmosfera com empuxo e eficiência aerodinâmica, a StarRoad 

utiliza a energia cinética acumulada na massa de uma nave acelerada no vácuo até uma velocidade hipersônica 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 refratários na estrutura e na 

proteção térmica. 

o Separação de funções. A infraestrutura energética, a aceleração e o controle de precisão ficam a cargo do complexo 

terrestre e tornam-se um sistema de engenharia estacionário. A nave passa a ser um módulo de transporte 

especializado, otimizado para levar carga, manobrar em órbita e retornar. 

o Industrialização escalável. O sistema é concebido não como uma instalação isolada, mas como a primeira linha de 

uma “ferrovia” espacial, com possibilidade de construir túneis paralelos, redundantes e adicionais, promovendo 

crescimento exponencial da capacidade e redução de custos. 

1.2. Capacidades 

o Entrega direta para além da órbita geoestacionária (GEO). Uma velocidade inicial de cerca de 11 km/s, acrescida de 

aproximadamente 0,465 km/s pela rotação 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 correção mínima. Isso 

elimina a necessidade de reboque e reabastecimento em órbita terrestre baixa. 

o Capacidade de carga útil. Milhares de toneladas podem ser entregues em um único voo. Isso torna economicamente 

viável construir usinas orbitais da classe dos gigawatts, assentamentos espaciais, complexos de extração de recursos, 

processamento, montagem e produção, sistemas de defesa planetária e naves interplanetárias. 

o Custo. Com utilização plena, o custo calculado de entrega a órbitas altas pode cair para US$ 1–10 por quilograma — 

várias ordens de grandeza abaixo dos sistemas de foguetes atuais e futuros. 

2. Vantagens e fundamentos técnicos, econômicos, geográficos e estratégicos 

2.1. Técnicos 

A maioria dos conceitos alternativos de lançamento orbital é limitada não pela possibilidade de construção em princípio, 

mas por suas exigências operacionais: funcionamento contínuo, sustentação dinâmica ativa, confiabilidade irrealisticamente 

alta e consequências catastróficas de falhas. Megaestruturas cinéticas ativas exigem energia ininterrupta e estabilização 

dinâmica contínua para permanecer operacionais; se a energia ou o controle forem perdidos, a estrutura perde sustentação 

e entra em um modo de falha potencialmente catastrófico. Sistemas externos extensos de tubos evacuados também impõem 

requisitos excepcionalmente rigorosos de vedação, isolamento de trechos e estabilidade térmica. A StarRoad se distingue 

porque sua infraestrutura crítica é subterrânea, admite operação pulsada, localiza acidentes e permanece passivamente 

estável. Isso a torna a forma minimamente viável de um sistema troncal de transporte de cargas para além da Terra. O 

emprego de tecnologias reais — transporte a vácuo, aerodinâmica hipersônica, energia pulsada e supercondutores — 

adaptadas à escala da StarRoad reforça o realismo da abordagem. 

2.2. Econômicos 

Os principais custos são a construção de capital e a energia. A ausência de estágios descartáveis e o consumo desprezível 

de fluido de trabalho durante o lançamento 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 econômica da StarRoad, é preciso considerar a escala da infraestrutura mundial de transportes 

e energia. No contexto dos fluxos anuais globais de carga, volumes de vários milhões de toneladas representam uma parcela 

insignificante, enquanto investimentos de capital de centenas de bilhões de dólares são normais para infraestruturas de 

escala planetária. Portanto, a StarRoad não 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. Geográficos 

A rota da foz do rio Nyanga, no Gabão, até o monte Mohi e o planalto meridional da República Democrática do Congo é 

quase ideal: 

▪ Equador. Ganho máximo de velocidade pela rotação da Terra e correção mínima da inclinação orbital. 

▪ Linha de visada. Traçado relativamente retilíneo por regiões pouco povoadas da África Central. 

▪ Altitude do portal. A elevação de 3.400 metros reduz em 30% a densidade atmosférica na saída, atenuando 

as cargas térmicas e de choque. 

▪ Estabilidade sísmica. O Rifte da África Oriental apresenta atividade mínima nessa região. 

▪ Logística. A rota começa no oceano — para fabricação e recuperação das naves — e termina em grande 

altitude. 

o Rota e local ideais: o percurso de aproximadamente 2.050 km entre a foz do rio Nyanga, no Gabão, e o monte Mohi, 

na República Democrática do Congo. O lançamento a partir da costa gabonesa proporciona uma inclinação orbital 

equatorial quase ideal, de cerca de 3°, oferecendo acesso direto à órbita geoestacionária e aos pontos de Lagrange, 

ao mesmo tempo que minimiza o custo das transferências interplanetárias. O complexo do portal situa-se no monte 

Mohi, a cerca de 3.400 m, e o amplo planalto meridional fica reservado para expansão. O local reúne excelentes 

características: altitude, terreno plano, distância superior a 20 km de núcleos habitados e proximidade dos lagos 

Tanganica e Kivu. 

o Local alternativo. Uma rota de reserva do porto de Kitomb, na República Democrática do Congo, até o monte Mohi 

teria cerca de 1.850 km e permaneceria inteiramente dentro de um único país, simplificando a logística e a 

coordenação jurídica. Contudo, produziria uma inclinação orbital de aproximadamente 13°, exigindo um delta-v 

adicional de ~200–300 m/s para enviar cargas à órbita geoestacionária a 0° ou aos pontos de Lagrange. Isso equivale 

à perda de cerca de 2–4% da massa útil em cada lançamento. A escolha da rota internacional mais complexa, porém 

equatorial, com inclinação de cerca de 3°, é, portanto, uma decisão estratégica destinada a maximizar a eficiência 

econômica durante toda a vida útil do corredor e a oferecer acesso direto a todos os nós críticos da infraestrutura 

orbital. 

2.4. Estratégicos 

Criação de um corredor de transporte espacial para qualquer condição meteorológica e operação ininterrupta. A longo 

prazo, redes dessas linhas tornam-se infraestrutura global, uma salvaguarda civilizacional com potencial de evacuação em 

massa e a base de uma industrialização espacial plena, que transfere para fora da Terra as indústrias intensivas em energia e 

geradoras de calor. 

Mesmo que os sistemas de foguetes atinjam os custos ultrabaixos de entrega de carga útil que anunciam, um lançamento 

de foguete continua sendo um evento isolado de capacidade limitada. Nesse sentido, os sistemas de foguetes — 

independentemente do preço por quilograma — são, por natureza, logística expedicionária. A StarRoad é um corredor de 

infraestrutura destinado não apenas a minimizar o custo de um lançamento individual, mas a estabelecer um fluxo de carga 

estável e contínuo. 

3. Base industrial e tecnológica 

A StarRoad não exige a descoberta de novas leis da física, mas representa o auge da integração de engenharia entre 

tecnologias existentes e emergentes: 
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3.1. Levitação e aceleração magnéticas (maglev) 

Baseia-se na experiência da China, do Japão e da Alemanha. As acelerações recordes obtidas em ensaios chineses de 

maglev — uma tonelada de 0 a 700 km/h em dois segundos — demonstram a viabilidade fundamental da aceleração rápida 

de objetos maciços. 

3.2. Tecnologias supercondutoras e arquitetura distribuída 

A StarRoad utiliza uma arquitetura invertida: os ímãs supercondutores que geram o campo principal de levitação e 

estabilização ficam a bordo da nave e são resfriados por seus sistemas criogênicos. O túnel contém enrolamentos de “trilho” 

relativamente simples e baratos, de cobre ou alumínio, que atuam como guias passivas e como circuito secundário de 

transmissão da energia pulsada de aceleração. Isso reduz em ordens de grandeza o custo e a complexidade do túnel, 

transferindo a principal complexidade tecnológica para a nave reutilizável, onde pode receber manutenção centralizada. 

3.3. Energia pulsada 

Estações de supercapacitores e baterias distribuídas ao longo da rota são carregadas pela rede SATEG e fornecem pulsos 

na escala dos gigawatts ao trecho necessário do acelerador. 

3.4. Tecnologia de vácuo 

Experiência do Grande Colisor de Hádrons do CERN, da SpinLaunch e dos tubos evacuados do Hyperloop. 

3.5. Aerodinâmica hipersônica e proteção térmica 

Conhecimento adquirido com veículos espaciais, veículos de reentrada manobráveis e projetos como a Starship da 

SpaceX. Resfriamento ativo e acumuladores térmicos de mudança de fase. 

3.6. Sistemas de energia nuclear 

Reatores compactos a bordo — uma geração além dos geradores termoelétricos de radioisótopos — ou futuros módulos 

de fusão, como os sistemas da Helion Energy, para alimentar a nave em órbita. 

3.7. Construção de túneis 

Tuneladoras modernas capazes de avançar dezenas de quilômetros por ano, com vários túneis escavados em paralelo. 

3.8. Sistema geotérmico autónomo de energia térmica 

O projeto inclui uma infraestrutura energética e climática integrada, própria da StarRoad e de escala gigawatt, baseada 

em tecnologia modificada de sistemas geotérmicos aprimorados (EGS). O fluido de trabalho é dióxido de carbono supercrítico 

(sCO₂) obtido por captura direta do ar (DAC). O sistema desempenha três funções críticas: 1) controlar ativamente o campo 

térmico geotérmico para manter estável a temperatura do túnel de aceleração; 2) gerar eletricidade de base; 3) remover CO₂ 

da atmosfera a longo prazo. 

3.9. Combustão supersônica 

A barreira gasodinâmica do portal utiliza motores anulares de jato supersônico alimentados por uma mistura de ar e 

hidrogênio. A combustão supersônica forma um fluxo gasoso cônico estável, dirigido para fora ao longo do eixo do túnel. Esse 

fluxo desloca o ar atmosférico e cria um gradiente de pressão que protege o vácuo do acelerador durante a passagem da 

nave. 

3.10. Ciclo fechado de combustível do portal 

A barreira gasodinâmica usa combustível limpo e renovável. A eletrólise produz hidrogénio da água e os motores usam 

ar atmosférico como oxidante. O principal produto da combustão é vapor de água sobreaquecido. Evita-se transportar e 

armazenar grandes volumes de combustível químico num local montanhoso remoto, aumentando a fiabilidade e reduzindo 

custos operacionais. 
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3.11. Estratégia de validação tecnológica 

O desenvolvimento do projeto avança em duas frentes paralelas: modelagem matemática e ensaios em escala real dos 

conjuntos críticos. 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. Descrição detalhada, por etapas, dos elementos e tecnologias da StarRoad 

4.1. Túnel de aceleração e sua infraestrutura 

o Comprimento : cerca de 2.050 km. 

o Seção transversal. Elipsoidal (~17,5 × 12,5 m), otimizada para a forma aerodinâmica da nave e para uma levitação 

magnética estável. 

o Profundidade do túnel: até cerca de 8 km, ou mais se as condições geológicas e térmicas permitirem. A profundidade 

admissível só poderá ser definida após prospecção geológica detalhada: perfurações ao longo do traçado, perfil de 

temperatura, avaliação das tensões e fraturas da rocha e estudo hidrogeológico. Quanto menores forem a 

temperatura e o fluxo de calor das camadas profundas — aproximadamente até 200–250 °C —, maior será a faixa de 

profundidades tecnicamente viável e a liberdade para otimizar os raios de curvatura e as transições. Isso reduz picos 

de aceleração e cargas dinâmicas sem sacrificar a velocidade-alvo. 

o Construção: combinada. O trecho inicial, de cerca de 330 km, é uma reta subterrânea de pequena inclinação que 

desce diretamente na direção do portal para simplificar a aceleração. O restante segue por túnel profundo ou 

subterrâneo, garantindo estabilidade térmica, isolamento a vácuo e segurança. 

o Geometria do traçado: curva em S após aproximadamente 330 km. 

▪ Arco descendente: raio de cerca de 6.300 km, levando suavemente o túnel à profundidade necessária para 

criar o ângulo exigido. 

▪ Arco ascendente: raio de 2.500–3.500 km, conduzindo o túnel ao portal com inclinação de cerca de 5–6° em 

relação à horizontal. Os raios são calculados para manter a aceleração centrípeta abaixo de 4 g em 

velocidade hipersônica. 

o Sistema de vácuo: segmentado. Cada trecho de cerca de 50 km é autônomo e possui bombas de vácuo, sensores e 

válvulas de emergência próprios. 

4.1.1. Sistema de aceleração 

A aceleração e a estabilização da nave resultam da interação entre seus ímãs supercondutores e acionamentos 

eletromagnéticos lineares distribuídos pelo túnel. Esses acionamentos são enrolamentos passivos segmentados de 

condutores comuns — cobre ou alumínio — e não exigem refrigeração criogênica. 

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

de levitação, a aceleração inicial de 4 g e a compensação ativa da gravidade. 

o No trecho intermediário , de 330 a 2 .000 km, especialmente na curva em S : os acionamentos circundam o túnel. 

Eles proporcionam aceleração precisa, mantêm a nave centralizada em velocidade hipersônica e estabilizam sua 

trajetória nas curvas. No piso da parte final, onde as acelerações radiais são elevadas, usam-se enrolamentos 

reforçados e estruturalmente redundantes. Entre os quilômetros 330 e 2.000, a aceleração diminui segundo uma 

curva, de 4 g a 0 g, enquanto a velocidade chega a cerca de 11 km/s. 

o No trecho final, de 2.000 a 2.050 km: os últimos 50 km servem para estabilizar e centralizar a nave antes de sua 

passagem para a atmosfera pelo portal atmosférico. Não há aceleração nesse trecho. 

A energia pulsada das subestações do sistema geotérmico autônomo é fornecida a segmentos específicos dos 

enrolamentos em sincronismo exato com a posição da nave. O campo magnético viajante assim criado interage com 

os ímãs de bordo e acelera o veículo. Essa arquitetura simplifica o túnel, facilita sua manutenção e concentra os 

componentes de alta tecnologia na nave reutilizável. 
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4.1.2. Sistema geotérmico autónomo de energia térmica 

Para garantir estabilidade térmica, autonomia energética e longa vida útil, cada túnel de aceleração é acompanhado por 

sete túneis de serviço de pequeno diâmetro. Juntos, formam o sistema geotérmico autônomo de energia térmica, doravante 

«sistema geotérmico autônomo»: 

o Seis túneis coletores e energéticos principais, cada um com 2 m de diâmetro. Eles ficam 30 m abaixo do piso do 

acelerador, com espaçamento uniforme de 7 m entre eixos. Operam em pares com circulação reversível de CO₂ 

supercrítico fortemente sub-resfriado a +5 °C. Essa disposição cria sob toda a seção do acelerador uma laje rochosa 

refrigerada contínua com mais de 15 m de espessura, sem pontes térmicas. 

o Um túnel técnico de serviço com 3 m de diâmetro . Ele passa no mesmo nível do acelerador, 3 m ao lado, permitindo 

diagnóstico e reparo contínuos sem interromper o tráfego. Os túneis do sistema geotérmico autônomo suportam 

simultaneamente pressão interna de até 25 MPa, pressão da rocha e cargas dinâmicas. Uma frota totalmente 

robotizada de microtuneladoras escava os sete túneis. O sistema separa física e funcionalmente a infraestrutura 

de energia da infraestrutura de transporte, proporcionando confiabilidade e facilidade de manutenção excepcionais. 

4.1.3. Refrigeração do sistema geotérmico autónomo de energia térmica 

o Circuito profundo de refrigeração. Os túneis coletores do sistema geotérmico autônomo sob o acelerador fazem 

circular um fluido à base de CO₂ em estado denso de alta pressão ou supercrítico. No regime normal de baixa 

temperatura, a corrente fria entra nos coletores a cerca de +5…+15 °C. Após absorver calor geotérmico, o CO₂ pode 

superar +100 °C conforme profundidade, fluxo térmico da rocha e modo de geração. O circuito remove calor, cria 

uma zona refrigerada sob o túnel principal e permite construir com segurança a cerca de 5–8 km de profundidade. 

o Canal hidrotermal troncal . Construído ao longo da rota StarRoad, paralelo à estrada de serviço, à linha de energia e 

às comunicações, ele une os terminais em um único sistema superficial de rejeição de calor. 

O canal tem cerca de 5–8 m de largura e 2–3 m de profundidade. Várias tubulações serpentinas independentes de 

alta pressão passam pelo fundo e transportam CO₂ entre terminais vizinhos. A água funciona como amortecedor 

térmico e meio intermediário de transferência de calor. 

Depois de turbinas, trocadores ou compressores, o CO₂ entra nas serpentinas a cerca de +50…+80 °C. Em um trecho 

de aproximadamente 50 km entre terminais, transfere calor à água e esfria até cerca de +22…+35 °C, conforme 

estação, umidade, intensidade das chuvas, resfriamento radiativo noturno e modo de operação do canal. 

Em operação normal, a água do canal permanece em torno de +22…+32 °C, chegando localmente a +35…+45 °C nas 

seções quentes. Perto da entrada do fluxo quente, pode atingir brevemente +50…+80 °C, reduzindo parte da 

atividade biológica, mas não se torna potável sem tratamento. 

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

o Refrigeração 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 CO₂ após o canal de cerca de +22…+35 °C para 

+15…+25 °C. Quando necessário, os chillers de reserva a baixam para −5…+5 °C antes dos coletores profundos. Eles 

servem como reserva de pico, emergência ou sazonal, não como modo principal contínuo. 

o Compressão auxiliar e turboexpansão. O CO₂ refrigerado chega ao terminal seguinte sob pressão elevada. Depois 

pode passar por um turboexpansor, recuperar parte da energia de compressão e esfriar pela expansão até cerca de 

−10…+5 °C, conforme pressão, vazão e estado de fase exigido. 

Em seguida, o CO₂ entra nos coletores geotérmicos com a temperatura, pressão e fase necessárias. O ciclo não cria 

energia gratuita: o compressor fornece trabalho, o canal rejeita o calor de compressão e o turboexpansor recupera 

apenas parte da energia investida. O benefício é uma corrente mais fria com menor carga sobre a refrigeração ativa. 

o Redundância e fluxo bidirecional. As serpentinas são duplicadas e reversíveis. Se um circuito for danificado, a vazão 

é desviada para uma tubulação reserva ou um terminal vizinho. O sentido do CO₂ pode mudar conforme carga 

térmica, estado de emergência e disponibilidade dos trechos. 
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o Facilidade de manutenção. Comportas dividem o canal em trechos de cerca de um quilômetro. Se um trecho for 

danificado, ele é isolado e bombeado até o nível técnico mínimo ou parcialmente drenado. Após despressurização, 

equipes ou robôs acessam as serpentinas sem interromper toda a linha. Durante o reparo, circuitos reserva, inversão 

de fluxo, maior troca nos terminais vizinhos e acionamento temporário dos chillers mantêm a refrigeração. 

o Função hídrica limitada. Como função secundária, uma inclinação constante de leste a oeste permite manter fluxo 

gravitacional lento, lavar trechos e descarregar de forma controlada o excesso de água. 

As chuvas equatoriais noturnas podem reabastecer o canal por captações, tanques de decantação, filtros e 

vertedouros. Como a água não entra em contato direto com o CO₂, após tratamento local pode ser usada para 

irrigação limitada, serviços técnicos dos terminais, reservas de combate a incêndio e faixas verdes de proteção. 

Essa função continua secundária: só se permite retirar água quando isso não prejudica a missão principal do canal, 

refrigerar o CO₂ e manter a estabilidade térmica do sistema geotérmico autônomo. 

o Importância para a StarRoad. Coletores profundos, canal hidrotermal, resfriadores terminais, torres, compressores 

auxiliares, turboexpansores e chillers de reserva formam um único sistema distribuído de gestão térmica. Ele reduz 

a dependência de refrigeradores locais, aumenta a tolerância a falhas, redistribui fluxos térmicos entre terminais e 

torna mais realista a construção profunda do acelerador. 

A refrigeração superficial também reforça o papel econômico da StarRoad: ao longo da rota forma-se um corredor 

de terminais, estradas de serviço, nós de energia, canal, áreas industriais e terras agrícolas irrigadas. 

4.1.4. Importância estratégica do sistema geotérmico 

Além de fornecer energia e estabilidade térmica, o sistema torna possível construir o túnel principal em grande 

profundidade — 5–8 km ou mais — com segurança e a custo razoável. O controle ativo do campo térmico e a extração de 

calor geotérmico eliminam as limitações de temperatura que impediriam essa profundidade. Assim pode-se realizar a 

geometria ideal em S, com grandes raios de curvatura, necessária para subir gradualmente e lançar a nave a cerca de 5–6° da 

horizontal, mantendo as acelerações admissíveis para carga e tripulação em torno de 4 g ao longo de 2.050 km. Portanto, o 

sistema geotérmico autônomo é o fundamento tecnológico tanto da energia quanto de toda a otimização balística da 

StarRoad. Uma frota robotizada de microtuneladoras escava o conjunto. 

4.1.5. Sistema de túneis técnicos laterais perpendiculares 

Para apoiar a construção, a ventilação, o reparo e a evacuação, são construídos 40 túneis inclinados de transporte ao 

longo da rota, a intervalos de 50 km. Cada um tem inclinação de 30° e seção elipsoidal de aproximadamente 17,5 × 12,5 m. 

Eles são escavados pelas mesmas tuneladoras do túnel principal e ligam a superfície ao corredor troncal em profundidades 

de até 8 km. 

o Logística: oferecem ao pessoal e à tripulação uma rota de evacuação independente durante uma parada de 

emergência Alarm-2. Ao contrário de um poço vertical, o túnel inclinado permite usar veículos automotores para 

retirar dezenas de pessoas em uma só viagem. 

o Segurança: fornecem uma segunda rota de evacuação independente para pessoal e tripulação durante uma parada 

de emergência Alarm-2. 

o Escalabilidade: os túneis inclinados preparam a conexão de futuras linhas StarRoad paralelas. A partir deles poderão 

ser escavados ramais horizontais até novos aceleradores, transformando a rede de acessos em uma estrutura de 

transporte em crescimento contínuo. 

o Integração com o sistema geotérmico autônomo. Sob cada túnel inclinado, coletores são escavados outros 10–20 m 

abaixo para pré-congelar e estabilizar a rocha durante a construção e depois gerar energia. 

o Complexo terminal de superfície. Cada túnel inclinado termina em um terminal multifuncional. Cada um dos 40 

terminais é um nó independente que inclui: 

▪ ventilação e purificação de gases para manter o ambiente do túnel e remover o ar usado; 

▪ uma base de obras com áreas para depósito, transbordo e armazenamento temporário de módulos, 

material escavado e suprimentos; 
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▪ um edifício operacional e de alojamento para as equipes de turno, com salas de controle e descanso, 

oficinas e depósitos; 

▪ uma usina geotérmica e instalações de refrigeração integradas ao sistema geotérmico autônomo, que 

utilizam e controlam o fluido térmico dos coletores profundos; 

▪ uma estação de captura e tratamento de CO₂ por captura direta do ar (DAC), fechando o ciclo: o CO₂ 

extraído é liquefeito, purificado e enviado como fluido térmico aos coletores profundos; 

▪ uma ligação com redes externas de energia e comunicações, com alimentação reserva e conexão de banda 

larga. 

▪ acessos rodoviários ou ramais ferroviários até a rede regional; 

▪ um ponto de evacuação na superfície com posto médico de emergência e heliporto. 

o Flexibilidade jurídica e ambiental. Túneis 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 obstáculo jurídico sem construir dentro dos parques. Cada terminal ocupa o terreno não protegido 

mais próximo e liga-se por um poço inclinado, simplificando licenças, reduzindo a pressão ambiental e evitando 

efeitos diretos nos ecossistemas protegidos. 

4.1.6. Fornecimento e armazenamento de energia 

A alimentação do acelerador StarRoad é organizada como uma rede de três níveis que garante: 

▪ redundância: a falha de um elemento isolado não para o sistema; 

▪ velocidade de descarga adaptativa: de segundos no início a microssegundos no final; 

▪ cabos de potência tão curtos quanto possível, reduzindo perdas e indutância. 

o Níveis da topologia 

Nível 0: acumuladores primários nos terminais 

▪ Os 40 terminais possuem armazenamento gravitacional, usinas hidrelétricas reversíveis — micro-

hidrelétricas no canal — e baterias de íons de lítio (BESS). 

▪ Capacidade total por terminal: cerca de 5–9 GWh; aproximadamente 360 GWh em toda a linha. 

▪ Saída: corrente contínua de alta tensão, até 100 kV, transmitida ao túnel técnico por cabos troncais. 

Nível 1: controladores de segmentos de 50 km 

▪ O traçado é dividido em 41 segmentos de 50 km; o último corresponde aos 50 km anteriores ao portal. 

▪ Cada segmento tem um controlador principal de distribuição alimentado por dois terminais vizinhos, 

garantindo redundância cruzada. 

▪ O controlador distribui energia entre blocos de 1 km e sincroniza sua operação. 

Nível 2: blocos de energia quilométricos. Cada bloco quilométrico dispõe de um controlador local que: 

▪ recebe energia do controlador de segmento; 

▪ controla baterias tampão de íons de lítio sob as paredes do túnel principal; 

▪ controla conjuntos comutáveis de enrolamentos ligados por volantes de inércia e supercapacitores, 

instalados em nichos atrás das paredes. 

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

redundância. 

o Arquitetura dos cabos 

▪ Cabos troncais, nível 0→1: instalados no túnel técnico de 3 m que segue paralelo ao principal, a 3 m de 

distância. 
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▪ Distribuição ao longo da rota: de cada terminal, cabos seguem 50 km em cada direção, 100 km no total, e se 

sobrepõem às áreas dos terminais vizinhos. Assim, cada segmento recebe energia de pelo menos dois 

terminais e tem redundância de 100%. 

▪ Entrada no túnel principal: a cada quilômetro, os cabos passam do túnel técnico ao principal por passagens 

vedadas e se ligam ao controlador do bloco quilométrico. 

▪ Distribuição dentro do bloco: após o controlador, a alimentação se divide em duas rotas paralelas: 

rota A: baterias tampão de íons de lítio, com cerca de 0,5–1 GWh por bloco, para suavizar picos de vários 

segundos; 

rota B: conjuntos comutáveis de enrolamentos alimentados por volantes de inércia e supercapacitores 

atrás das paredes do túnel. 

o Adaptação em três zonas da taxa de descarga. O perfil de aceleração da nave é otimizado para que a potência 

máxima por conjunto de enrolamentos seja maior no início, onde pulsos ultracurtos não são necessários, e diminua 

em direção ao fim da rota. Isso permite utilizar tecnologias diferentes de armazenamento e comutação nas três zonas: 

Zona Trecho da 
rota Tipo de descarga Armazenamento / comutação Motivo 

Zona I — baixa 
velocidade 0–200 km Segundos a 

milissegundos 
Baterias de íons de lítio e inversores 
IGBT convencionais 

A nave se move devagar e leva mais de 0,1 s para percorrer um 
quilômetro. As BESS podem alimentar a via sem acumuladores 
intermediários. 

Zona II — 
velocidade média 

200–1.000 
km 

Milissegundos a 
microssegundos 

Baterias tampão de íons de lítio, 
volantes de inércia e inversores SiC 

A nave ganha velocidade; a comutação precisa ser mais rápida, mas 
volantes mecânicos ainda podem ser usados. 

Zona III — alta 
velocidade 

1.000–
2.000 km 

Pulsos de 
microssegundos 

Supercapacitores e chaves rápidas a 
tiristores GTO/IGCT 

O tempo para percorrer um quilômetro cai para 0,09 s. Só 
supercapacitores com resposta em nanossegundos conseguem 
estabilizar o pulso. 

Importante: a energia necessária por quilômetro na zona III é menor que na zona I porque a aceleração 

diminui. A carga nos componentes cai apesar da exigência de descarga mais rápida. 

o Redundância e resistência a emergências 

▪ Controladores duplicados: cada controlador de segmento e de quilômetro tem reserva ativa, isto é, duas 

placas idênticas com alimentação independente. 

▪ Alimentação cruzada: cada bloco quilométrico pode receber energia tanto de seu controlador de segmento 

quanto dos vizinhos, por cabos de reserva no túnel técnico. 

▪ Redundância local dos enrolamentos: cada bloco possui três conjuntos independentes usados 

alternadamente. Se um for danificado, os outros dois continuam acelerando com menor eficiência, mas sem 

parar o sistema. 

▪ Desligamento de emergência: ao detectar curto-circuito ou superaquecimento, o controlador quilométrico 

corta a alimentação de seu bloco e o isola com comportas entre seções, sem afetar blocos vizinhos. 

o Implementação material e conclusões 

Elemento Localização Função 

Acumuladores primários Na superfície, nos terminais Armazenamento de energia de longo prazo, 360 GWh. 

Cabos troncais Túnel técnico de 3 m Transmissão redundante de energia dos terminais aos segmentos. 

Controladores de segmento Nichos no túnel principal a cada 
50 km Distribuição de energia entre 10 blocos quilométricos e sincronização. 

Baterias tampão de íons de 
lítio 

Sob as paredes do túnel 
principal 

Suavização dos picos de vários segundos nas zonas I e II. 

Volantes de inércia 
Atrás das paredes do túnel, zona 
II Amortecimento de pulsos de milissegundos. 

Supercapacitores Atrás das paredes do túnel, zona 
III 

Estabilização em microssegundos e compensação de quedas. 
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Elemento Localização Função 

Controladores locais 
quilométricos Em nichos a cada 1 km 

Controle da comutação dos enrolamentos, monitoramento do estado e gestão 
dos acumuladores. 

Enrolamentos do acelerador Superfície interna do túnel Criação do campo magnético viajante que acelera a nave. 

o Vantagens da arquitetura energética 

▪ Distribuição gradual da carga. A potência máxima não é exigida ao mesmo tempo por toda a extensão: 

pulsos lentos no início e curtos, porém menos potentes, no final. 

▪ Redundância em todos os níveis. A falha de um terminal, controlador ou até de um segmento inteiro de 50 

km não para o sistema: terminais e segmentos vizinhos compensam a energia ausente. 

▪ Flexibilidade de expansão. Adicionar linhas StarRoad paralelas não exige reconstruir a rede de energia; basta 

instalar cabos troncais adicionais no túnel técnico existente. 

▪ Otimização de custos. Supercapacitores e volantes caros são usados apenas onde necessários, nos trechos 

finais; no início bastam baterias de íons de lítio mais baratas. 

4.2. Portal atmosférico (terminal de grande altitude) 

Resolve o problema da «última milha». 

4.2.1. Localização e construção 

O complexo do portal fica no planalto do cume do monte Mohi, a cerca de 3.400 m de altitude, na República Democrática 

do Congo. Um amplo planalto 16 km ao sul está reservado para futura expansão com dezenas de portais paralelos. A estrutura 

maciça contém um fechamento mecânico principal e sistemas que criam uma barreira gasodinâmica. Na prática, assemelha-

se a um motor a jato terrestre fixo, com uma tripla tubeira anular inclinada para o céu, não para acelerar um corpo, mas para 

deslocar a atmosfera e criar um amortecedor quando a nave entra nela. 

4.2.2. Barreira gasodinâmica 

Principal elemento ativo. Alguns segundos antes da chegada da nave, o sistema cria um fluxo cônico de gás supersônico 

dirigido para fora ao longo do eixo do túnel. 

o Fonte e configuração: três motores a jato anulares, concêntricos e independentes, ou estatorreatores hipersônicos 

equivalentes com três coroas, circundam a abertura do portal e funcionam com uma mistura de ar e hidrogênio. O 

hidrogênio é produzido no local por eletrólise. Quaisquer duas coroas bastam para formar uma barreira eficaz, 

portanto o sistema continua operando se a terceira falhar. Cada coroa tem alimentação de combustível, controle e 

ignição próprios. Elas são dispostas em degraus no exterior do portal, da menor para a maior em posições 

progressivamente recuadas. O fechamento mecânico fica dentro do portal, atrás da cascata, permitindo acionar as 

coroas antes de abri-lo. 

o Funções principais : 

1) criar pressão dirigida para fora, protegendo o vácuo do túnel durante a passagem da nave; 

2) deslocar e aquecer previamente o ar diante da saída para estabelecer um gradiente entre o vácuo do túnel e a 

atmosfera, formando uma transição gradual entre os dois meios. 

A barreira gasodinâmica não é uma proteção aerodinâmica da nave nem a isola da atmosfera. Sua função é prolongar 

no tempo a transição entre os meios: uma carga de choque quase instantânea, na escala de microssegundos, contra 

ar frio e parado transforma-se em uma carga distribuída por milissegundos ao entrar em um fluxo quente na mesma 

direção. As forças aerodinâmicas integradas não diminuem, mas a brusquidão e as componentes de alta frequência 

caem drasticamente, reduzindo o risco de danos locais e choque térmico. 

o Forma do fluxo: cone de seção elíptica correspondente ao túnel e à nave, com dezenas a centenas de metros de 

comprimento, lançado para fora por três fileiras de tubeiras anulares do portal. 
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A barreira gasodinâmica não precisa formar um cone geometricamente perfeito, estacionário ou estritamente 

axissimétrico. Seu regime é dinâmico por natureza e admite variações temporais e espaciais de forma, densidade e 

velocidade. 

A única condição rígida é manter, durante toda a saída, um gradiente positivo de pressão e quantidade de movimento, 

dirigido para fora, que impeça completamente a entrada de ar atmosférico no túnel. A preparação gasodinâmica e 

térmica prévia da área de saída aumenta substancialmente a confiabilidade e a viabilidade do sistema. 

Assim, a forma do fluxo é um parâmetro adaptativo, não uma grandeza-alvo. Ela é otimizada em tempo real por 

características integrais — pressão, vazão mássica e quantidade de movimento — e não por uma geometria imposta. 

o Escalabilidade e testes: ao contrário do acelerador de milhares de quilômetros, o portal é modular e fácil de ampliar. 

As tecnologias críticas — formação de um cone gasodinâmico supersônico estável, sincronização e operação 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 construção da linha em tamanho real. 

4.2.3. Sistema de segurança 

O uso de hidrogênio impõe requisitos reforçados contra incêndio e explosão. Toda a infraestrutura incorpora detecção 

redundante de vazamentos, purga inerte das tubulações com nitrogênio, equipamentos à prova de explosão, separação física 

entre eletrolisadores, depósitos e coroas propulsoras, além de dutos de ventilação direcionados que liberam eventuais 

emissões longe do pessoal e das instalações críticas. 

4.3. Nave (AstroLiner) 

4.3.1. Dimensões e massa de lançamento 

Comprimento de cerca de 150 m e seção elipsoidal de aproximadamente 10 × 15 m. A forma é uma cunha hipersônica 

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

o Massa ótima de lançamento: cerca de 15.000 toneladas. 

As 15.000 toneladas resultam da busca de um ótimo técnico e econômico situado no ponto de equilíbrio entre as 

limitações físicas e as possibilidades de execução. 

Critério Limite inferior (< 8.000–10.000 t) Ótimo (15.000 t) Limite superior (> 20.000–25.000 t) 

Aerodinâmica e 
acelerações 

A atmosfera domina. O arrasto Fd = 
ρ·A·v² produz acelerações elevadas, a 
= Fd/m, exige estabilização ativa 
complexa e gera picos de carga 
térmica. 

A inércia domina. A resistência atmosférica 
causa acelerações iniciais breves —até 5 
segundos e cerca de 3–6 g—, permitindo 
amortecimento e proteção térmica mais 
simples. 

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

Regime térmico 

Baixa capacidade térmica. Uma 
pequena massa m aquece 
rapidamente conforme ΔT = 
Q·t/(m·c), exigindo sistemas extremos 
de refrigeração ativa. 

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

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

Energia de 
lançamento 

A energia necessária, E = ½·m·v², é 
aceitável, mas não compensa as 
demais desvantagens. 

Equilíbrio razoável. Acelerar até 11 km/s 
requer cerca de 9 × 10¹⁴ J, ou 252 GWh, 
dentro das possibilidades do sistema 
geotérmico autônomo distribuído e de seus 
acumuladores. 

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

Construção e 
logística 

É viável, mas não oferece a principal 
vantagem do «aríete inercial». 

Compatível com tecnologias existentes. As 
dimensões e a massa estão dentro das 
capacidades atuais dos estaleiros, da 
soldagem industrial e do transporte 
pesado. 

A estrutura perde rigidez; surgem 
problemas de modos próprios, 
montagem e transporte até o ponto de 
partida. Os custos crescem mais que 
linearmente. 

Filosofia da StarRoad 
Permanece no paradigma do «veículo 
leve», vulnerável à atmosfera. 

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

Torna-se uma tarefa além da 
capacidade da indústria e anula as 
economias de escala. 
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▪ Fisicamente: acima do limiar de cerca de 10.000 t a partir do qual a inércia começa a dominar os efeitos 

aerodinâmicos. 

▪ Energeticamente: não provoca crescimento exponencial das necessidades de infraestrutura. 

▪ Tecnologicamente: permanece dentro de práticas industriais escaláveis, como construção naval e 

maquinaria pesada. 

▪ Economicamente: equilibra a redução do custo de colocação em órbita pela escala com o controle do 

investimento inicial. 

Essa massa é, portanto, um ótimo calculado que torna a StarRoad fisicamente viável e economicamente justificável. 

4.3.2. Arranjo e sistemas 

Toda a arquitetura interna é organizada como uma estrutura longitudinal de vários níveis, com as funções separadas 

conforme a altura do casco. 

o As partes inferior e traseira são inteiramente reservadas para energia e propulsão: reator de bordo, trocadores de 

calor, circuitos de refrigeração ativa, conversores de potência, acumuladores, tubulações do fluido térmico e 

propulsão marítima. Essa disposição baixa o centro de massa, melhora a estabilidade no voo hipersônico, no planeio 

e na amaragem, e simplifica a proteção térmica e radiológica dos compartimentos superiores. 

o O sistema supercondutor de levitação e estabilização percorre as laterais e parte do fundo da nave. Seus módulos 

ficam logo atrás do revestimento externo e da proteção térmica, minimizando a distância até os enrolamentos 

passivos do túnel. Os ímãs são instalados: 

▪ ao longo das laterais por todo o casco, incluindo as zonas superior e intermediária até a linha das portas 

deslizantes; 

▪ nas partes intermediária e traseira do fundo; 

▪ exceto nas saídas das asas principais e nos alojamentos mecânicos. 

Essa distribuição cria um campo uniforme, grande estabilidade em velocidade hipersônica e tolerância a 

danos locais. 

o A parte central contém os nichos das asas retráteis 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 região central dianteira abriga pequenas 

asas de controle retráteis usadas para corrigir e estabilizar a trajetória nos regimes transitórios. 

o A parte superior recebe um módulo universal e intercambiável de carga útil. Suas dimensões, pontos de fixação, 

massa e faixa admissível do centro de gravidade são padronizados; ele pode ser configurado para carga, combustível, 

passageiros ou uso combinado. O módulo é instalado e retirado no dique antes do lançamento e também pode ser 

manipulado em órbita após a abertura das portas superiores. Um elevador hidráulico ou eletromecânico integrado e 

guias permitem extrair automaticamente os módulos em microgravidade, sem tripulação. 

o As portas superiores deslizantes não fazem parte da estrutura resistente; funcionam como carenagem aerodinâmica 

e acesso orbital. Elas incorporam painéis radiadores dobráveis. Depois de totalmente abertas e travadas, os painéis 

se desdobram automaticamente e recebem fluido refrigerante para irradiar o calor excedente ao vácuo. 

o A parte dianteira da nave possui uma organização funcional em vários níveis: 

▪ zona superior: ponte, controle, navegação e comunicações; 

▪ zona intermediária: mecanismos das pequenas asas retráteis e superfícies de controle; 

▪ zona inferior: tanques criogênicos de combustível e refrigerante, dispostos para minimizar a resistência 

hidráulica e levar rapidamente o fluido ao sistema de refrigeração ativa do nariz durante a travessia 

atmosférica. 

Essa organização encurta os circuitos térmicos e hidráulicos, reduz a inércia térmica do nariz e aumenta a 

confiabilidade da proteção na fase mais exigente. No conjunto, a nave adota uma arquitetura rígida, modular e 

escalável, otimizada para lançamento hipersônico, operações orbitais, navegação autônoma e múltiplos usos sem 

desmontagem profunda do casco. 
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4.3.3. Proteção térmica do casco 

O nariz e o fundo recebem uma proteção térmica multicamada, metálica e compósita, dimensionada para as cargas 

térmicas e dinâmicas extremas do voo hipersônico 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 metálica estrutural que recebe cargas mecânicas e vibratórias; 

o circuitos de refrigeração ativa que retiram calor das áreas mais exigidas, sobretudo o nariz e a borda dianteira do 

fundo; 

o elementos ablativos substituíveis em pontos críticos, projetados para desgaste controlado sem danificar a estrutura 

principal. 

A proteção considera o choque térmico quando o casco aquecido entra em contato com a água na amaragem, 

incluindo gradientes abruptos e tensões térmicas cíclicas. Os elementos mais exigidos são segmentados e 

substituíveis de forma modular durante a manutenção, melhorando a reparabilidade e a vida útil em usos repetidos. 

4.3.4. Asas 

A nave possui dois pares de asas retráteis para estabilização, planeio e amaragem. Elas se abrem ao chegar às camadas 

rarefeitas da atmosfera. 

o O par dianteiro corrige a trajetória, estabiliza arfagem e rolamento e amortece perturbações dinâmicas. Abre-se nas 

camadas rarefeitas para o planeio. 

Parâmetros de cada asa dianteira: 

▪ comprimento desde a raiz: cerca de 35 m; 

▪ corda na raiz / ponta: cerca de 14 / 7 m; 

▪ área: cerca de 360–400 m². 

o O par traseiro constitui a principal superfície aerodinâmica da nave. 

Parâmetros de cada asa traseira: 

▪ comprimento desde a raiz: cerca de 100 m; 

▪ corda na raiz / ponta: cerca de 14 / 7 m; 

▪ área: cerca de 1.000–1.100 m². 

A área total das asas é de cerca de 2.800–2.900 m². A forma sustentadora do casco aumenta a área aerodinâmica 

efetiva em mais 20–30%. 

Em regime subsônico, a configuração oferece uma razão sustentação/arrasto L/D de aproximadamente 9–13, 

suficiente para planeio estável e escolha controlada do ponto de amaragem. As velocidades típicas de planeio e 

contato são estimadas em 90–120 m/s, cerca de 320–430 km/h. Nessas velocidades, a segurança depende menos da 

velocidade horizontal absoluta do que da velocidade vertical no contato, do ângulo de ataque e da trajetória de 

descida. 

4.3.5. Sistemas de paraquedas 

Para reduzir o impacto da amaragem e ampliar a janela admissível, a nave possui um sistema reutilizável de paraquedas 

do tipo parafoil, usado como circuito condicional de pouso suave. 

o Arquitetura e posição: existem dois pontos de parafoil: 

▪ um na parte superior traseira ; 

▪ outro na parte superior dianteira , logo atrás do nariz. 

Cada ponto segue um esquema N+1 — parafoil principal e reserva — com acondicionamento e linhas de 

extração independentes. As velas não se prendem em um único ponto, mas por uma linha transversal ligada 
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às armações estruturais, reduzindo picos locais e estabilizando arfagem e rolamento. Os dois conjuntos ficam 

separados longitudinalmente para evitar interferência e emaranhamento. 

o Áreas e modo de operação: os parafoils não sustentam todo o peso; amortecem a velocidade vertical no trecho final 

e criam uma fase de contato suave. Valores aproximados: 

▪ área de cada parafoil principal: cerca de 4.500–6.000 m² ; 

▪ área ativa total com dois parafoils: cerca de 9. 000–12.000 m² . 

A velocidade vertical desejada no contato é —𝑽𝒛 ≈ 𝟏 𝒎/𝒔. 

o Critério de acionamento: o sistema só é usado quando necessário . O algoritmo de amaragem considera a 

aceleração total, soma vetorial das componentes aerodinâmica, inercial e hidrodinâmica: 

▪ se a aceleração total prevista no contato não 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 Reutilização: parafoils, cabos e pontos de fixação suportam muitos usos com manutenção programada — inspeção, 

secagem e substituição de peças de desgaste — sem desmontar a estrutura resistente do casco. 

4.3.6. Sistema autônomo de potência e propulsão 

A nave possui um sistema de energia e propulsão totalmente autônomo para todo o ciclo da missão, das manobras 

orbitais a vários meses de navegação independente. 

o Fonte principal de energia: reator nuclear de bordo. 

▪ Tipo: reator rápido compacto de sais fundidos ou reator de alta temperatura refrigerado a gás de nova 

geração; futuramente, um módulo compacto de fusão, por exemplo por compressão de campo como o da 

Helion Energy. 

▪ Potência: 10–20 MW elétricos e 50–100 MW térmicos. 

▪ Função: alimentar todos os sistemas de bordo, os elementos supercondutores de levitação, os propulsores 

eletromagnéticos de plasma, a refrigeração ativa e a propulsão marítima autônoma. O reator opera sem 

recarga durante toda a vida útil da nave, de 5 a 10 anos. 

o Sistema supercondutor embarcado de levitação e estabilização. Módulos criogênicos com supercondutores de alta 

temperatura, refrigerados por nitrogênio ou hidrogênio líquido dos sistemas de bordo, são integrados ao longo do 

casco. Seu potente campo principal fornece levitação e estabilização ativa. Mesmo com perda total da alimentação 

externa do túnel, a interação indutiva com seus enrolamentos passivos, que funcionam como «trilhos», mantém a 

sustentação pelo efeito de espelho magnético. 

O controle de estabilização é hierárquico: 

1) circuito passivo, microssegundos: o acoplamento indutivo entre supercondutores e enrolamentos do túnel 

cria automaticamente uma força restauradora diante de qualquer deslocamento, sem eletrônica; 

2) circuito de hardware, de microssegundos a milissegundos: dispositivos FPGA e ASIC detectam desequilíbrios 

e comutam seções por algoritmos determinísticos; 

3) circuito de software, de milissegundos a dezenas de milissegundos: o computador de bordo, com apoio 

limitado de IA, redistribui correntes entre seções supercondutoras para compensar deriva lenta e 

desequilíbrios locais, sem exigir reação em nanossegundos. 

Essa arquitetura reage às perturbações em milissegundos, várias ordens de grandeza mais rápido do que exige a 

estabilidade de uma nave de 15.000 toneladas em velocidade hipersônica. 

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

▪ Princípio: propulsores magnetoplasmadinâmicos ou de impulso específico variável, como VASIMR, 

alimentados pelo reator de bordo. 

▪ Empuxo: até 50–100 kN, equivalentes a 5–10 toneladas-força, em regime pulsado; suficiente para correções 

orbitais, saída de órbita e transferências entre órbitas. 
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▪ Propelente: reserva de xenônio, argônio ou hidrogênio líquido, também usado para refrigeração. 

▪ Autonomia: a IA de bordo calcula e executa sozinha as manobras de acoplagem com estações orbitais, 

descarga e retorno. 

o Gestão térmica : 

▪ radiadores retráteis: painéis com circuito líquido abertos no espaço para irradiar ao vácuo o calor excedente 

do reator e dos equipamentos; 

▪ acumuladores térmicos de mudança de fase: elementos críticos no nariz e em outros pontos exigidos. 

Absorvem picos de vários megajoules durante a travessia atmosférica na saída e no retorno e depois liberam 

lentamente o calor pelos radiadores no espaço ou ao ambiente no oceano; 

▪ refrigeração ativa: circuito fechado de hélio ou hidrogênio líquido para resfriamento emergencial do escudo 

térmico e de elementos críticos em voo. 

o Redundância e segurança: controles duplicados do reator, circuitos de refrigeração independentes e meios de 

emergência para dissipar calor. O projeto mantém a segurança em qualquer cenário, inclusive queda no oceano. 

4.3.7. Sistemas autônomos de amaragem e navegação marítima 

Depois de amara na área prevista do Atlântico, a nave passa a operar como embarcação totalmente autônoma. Para isso, 

utiliza: 

o propulsão marítima: dois propulsores azimutais retráteis ou dois hidrojatos, com grande manobrabilidade em baixa 

velocidade; 

o energia para navegar: o reator nuclear ou de fusão de bordo alimenta os propulsores e sistemas em regime mínimo. 

Seu núcleo permite travessias autônomas de vários meses; 

o navegação e comunicações: navegação por satélite GPS/GLONASS e inercial, radares e lidares para reconhecer o 

ambiente marítimo, além de enlace confiável por satélites geoestacionários; 

o 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 desaceleração, e por um breve pulso dos propulsores principais 

de plasma, que ajusta com precisão a velocidade vertical. O paraquedas é solto após a amaragem; 

Essa configuração permite que a nave siga sozinha ao porto-base ou ao encontro de um rebocador, sem ajuda 

imediata. Ela pode permanecer autônoma em mar agitado, fazer travessias longas e chegar ao dique designado para 

manutenção programada, transformando-se de veículo espacial em embarcação robotizada. 

4.3.8. AstroLiner-S: versão inicial simplificada 

Nas primeiras fases da StarRoad será usada uma versão inicial da nave, AstroLiner-S — Simplified / Start — como 

configuração básica, tecnologicamente mais simples e operacionalmente mais conservadora. 

Essa variante é plenamente funcional, mas simplifica a energia e outros sistemas. Destina-se à entrada inicial em 

operação, aos primeiros lançamentos de carga e tripulados e à redução gradual dos riscos técnicos, operacionais e 

regulatórios. 

o Ideia central do AstroLiner -S: aplicar o paradigma básico da StarRoad — atravessar a atmosfera por inércia — sem 

fonte nuclear ou de fusão a bordo, preservando integralmente as dimensões e a massa de lançamento da versão 

principal . 

Todas as operações de potência extrema — aceleração, levitação e estabilização no túnel — ficam inteiramente a 

cargo da infraestrutura terrestre. 

O AstroLiner-S é: 

▪ um veículo de transporte autônomo; 

▪ totalmente reutilizável; 

▪ capaz de alcançar a órbita, deixá-la e retornar por meios próprios; 

▪ propulsionado exclusivamente por motores químicos fora do túnel; 



p. 17 

▪ sem fontes embarcadas de radiação ionizante de alta potência. 

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

▪ as usinas nucleares e de fusão; 

▪ os riscos radiológicos, térmicos e acidentais associados; 

▪ os cenários de contaminação irreversível do túnel e dos trechos do portal. 

Os elementos supercondutores de levitação, estabilização e interação com a via: 

▪ são previamente carregados com corrente antes do lançamento; 

▪ são colocados em regime persistente; 

▪ são isolados entre si e controlados pelo sistema de bordo. 

Baterias e acumuladores inerciais de volante alimentam a eletrônica, o controle e as proteções durante todo 

o ciclo de aceleração no túnel, com margem de tempo. 

Durante a aceleração, o controle ativo dos circuitos supercondutores limita-se a pequenas correntes 

corretivas e aos modos de emergência, dispensando uma fonte contínua de alta potência a bordo. 

Em órbita, painéis solares dobráveis são usados como fonte ativa de eletricidade. 

o Propulsão fora do túnel 

Todas as operações orbitais do AstroLiner-S usam propulsão química. 

A nave possui: 

▪ motores químicos principais de empuxo médio, do tipo LOX/LH₂ ou LOX/LCH₄; 

▪ sistemas redundantes de controle de atitude e emergência (RCS). 

A propulsão permite: 

▪ completar a inserção na órbita-alvo após sair da atmosfera; 

▪ corrigir parâmetros orbitais; 

▪ deixar a órbita; 

▪ realizar uma reentrada controlada e retornar. 

A ausência de propulsores elétricos e magnetoplasmáticos nessa versão decorre da falta de uma fonte 

elétrica embarcada de alta potência; não constitui limitação da arquitetura geral. 

o Retorno e reutilização 

O AstroLiner-S pode: 

▪ deixar a órbita de forma autônoma; 

▪ realizar uma reentrada atmosférica controlada e pouco inclinada; 

▪ planar aerodinamicamente; 

▪ amarar usando as asas e o sistema de parafoils. 

A ausência do reator simplifica muito: 

▪ a operação marítima; 

▪ a manutenção programada; 

▪ a recuperação do veículo após amaragens imprevistas. 

o Papel do AstroLiner-S no desenvolvimento da StarRoad 

O AstroLiner-S é concebido como: 

▪ a primeira versão produzida em série da nave StarRoad; 

▪ uma plataforma para acumular estatísticas de lançamentos e falhas; 
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▪ um meio de colocar o sistema em serviço mais cedo; 

▪ o transporte básico da primeira infraestrutura orbital. 

À medida que o projeto avançar, surgirem fontes compactas de alta potência e se acumular experiência 

operacional, o AstroLiner-S poderá ser complementado gradualmente ou substituído pelo AstroLiner 

completo, equipado com usinas de bordo e propulsores eletromagnéticos de plasma. 

O AstroLiner-S não é, portanto, uma solução de compromisso, mas um primeiro nível lógico que permite 

operar a StarRoad mais cedo, com maior segurança e menor risco sistêmico, sem alterar a arquitetura 

fundamental da linha. 

5. Ciclo operacional: da preparação para o lançamento ao serviço após o pouso 

5.1. Preparação e lançamento 

A nave carregada é instalada na câmara de lançamento perto de Batanga. Primeiro são testados os sistemas de bordo e, 

depois, os sistemas do acelerador. Em seguida é realizado o teste pré-lançamento do portal gasodinâmico. Os 

supercondutores de bordo são energizados, e a levitação magnética é acionada e verificada. O túnel já está sob vácuo. Ao 

comando de lançamento, começa o fornecimento pulsado de energia aos primeiros segmentos do acelerador. 

5.2. Aceleração no túnel 

o 0–330 km. A aceleração longitudinal inicial é de ~4g. Uma parcela significativa da energia sustenta a levitação e vence 

a gravidade. 

o 330–~1.800 km, no trecho descendente da curva em S. A aceleração longitudinal diminui suavemente dos 4g iniciais 

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

redor estabilizam a trajetória. 

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

portal. Nos últimos 50 km, ela segue por inércia a ~11 km/s. 

 

5.3. Saída pelo portal atmosférico 

o Graças ao ponto de lançamento elevado, a nave alcança mais de 10 km de altitude acima do nível do mar a apenas 

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

nave, os anéis do portal gasodinâmico são acionados em modo de teste, sem abrir o fechamento mecânico. Quando 

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

bombas da última seção durante a evacuação do túnel. Cerca de 10 segundos antes da passagem da nave, injeta-se 
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hidrogênio e a barreira gasodinâmica é acionada em seu modo principal de combustão, formando um fluxo 

supersônico estável e cônico de gás quente parcialmente ionizado. Três segundos após a ativação bem-sucedida dos 

anéis e a formação do cone quente com gradiente de barreira, abre-se o portal mecânico. 

o A barreira também impede a perda do vácuo no túnel e atenua o choque térmico inicial. Em milissegundos, a nave 

atravessa uma zona previamente preparada de gás rarefeito e aquecido. Essa tecnologia altera o perfil temporal da 

ação aerodinâmica inicial e elimina a frente de choque ultracurta na passagem entre os meios. 

o A barreira gasodinâmica não reduz as forças aerodinâmicas totais. Ela estende a carga de impacto da faixa dos 

microssegundos para a dos milissegundos, reduzindo de modo decisivo as tensões locais, as vibrações e o choque 

térmico na estrutura da nave. 

o A comporta mecânica abre-se imediatamente após a passagem da nave; em seguida, os anéis de jatos são desligados 

sem demora. 

5.4. Travessia da atmosfera 

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

atmosfera. As cargas térmicas e dinâmicas máximas ocorrem nos primeiros 10–20 segundos. 

o Esclarecimento essencial. Ao sair da zona da barreira gasodinâmica, a nave passa imediatamente a interagir com a 

atmosfera normal na altitude especificada, de ~3.400 m. Todos os cálculos de trajetória, fluxos térmicos e cargas 

consideram a interação aerodinâmica integral com a atmosfera, sem supor a existência de um “escudo de gás”, de 

um “canal” ou de um volume rarefeito que acompanhe a nave. 

 

5.5. Entrada no espaço e operações orbitais 

Após deixar a atmosfera, a nave abre os radiadores para dissipar calor. Em seguida, aciona os motores eletromagnéticos 

de plasma de bordo para fazer correções finas de trajetória e alcançar a órbita de destino, muitas vezes diretamente além da 

órbita geoestacionária ou rumo aos pontos de Lagrange. A carga útil é então implantada. Na configuração AstroLiner-S, a 

inserção final e a correção orbital são feitas por um sistema de propulsão química. 



p. 20 

5.6. Saída de órbita e retorno 

Na versão completa da AstroLiner, a saída de órbita utiliza motores eletromagnéticos de plasma. Na configuração 

AstroLiner-S, a frenagem para deixar a órbita, as correções e as manobras finais são executadas pelo sistema de propulsão 

química. 

5.7. Pouso no oceano 

Sobre o Atlântico, perto do Gabão, abre-se um sistema de paraquedas de frenagem para reduzir a velocidade. A nave 

amerissa com pequeno ângulo de ataque sobre um fundo reforçado, projetado para que a superfície aquecida entre em 

contato com a água fria. Depois da amerissagem, são acionadas as hélices ou os jatos d’água. 

5.8. Reboque e manutenção 

Motores próprios alimentados pelo reator de bordo — ou rebocadores de prontidão em caso de falha dos sistemas da 

nave — levam o veículo ao complexo portuário para inspeção, manutenção, reparo da proteção térmica e preparação do voo 

seguinte. Na configuração AstroLiner-S, o retorno ao porto é assegurado por baterias, por uma unidade auxiliar de energia 

ou por rebocadores de prontidão. 

6. Implementação, cronograma, requisitos e centros industriais 

6.1. Fases do projeto 

A implementação da StarRoad é planejada como uma sequência de etapas interligadas tecnologicamente e justificadas 

em termos econômicos. Cada fase tem objetivos e critérios de sucesso claros e cria a infraestrutura necessária à fase seguinte, 

reduzindo os riscos técnicos e financeiros. 

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

o Objetivo: validar os princípios físicos, desenvolver as tecnologias críticas em laboratório e formar a base de 

engenharia. 

o Principais ações 

1. Modelagem matemática e CFD detalhada de todos os processos: aceleração, operação do portal e impacto 

aerodinâmico. 

2. Formação de um consórcio internacional e celebração de acordos políticos e jurídicos preliminares. 

3. Levantamento geológico e ambiental ao longo de todo o traçado. 

4. Criação de áreas experimentais de pesquisa fora do local principal: 

ensaios em bancada de módulos de levitação supercondutora e sistemas de alimentação por 

pulsos; 

construção e teste de um protótipo do portal gasodinâmico em escala 1:10 para confirmar a 

possibilidade de formar uma barreira de gradiente estável; 

Escavação de um túnel demonstrador evacuado de 1–2 km para validar a integração dos sistemas 

de vácuo, a aceleração magnética de corpos de prova leves e os sistemas de segurança. 

o Critério de êxito: dados experimentais que confirmem a viabilidade das soluções principais — portal, levitação e 

estabilização — e conclusão 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 construção robotizada em condições de campo. 

o Principais ações 

1. Implantação da produção em pequena série de sistemas robóticos padronizados de escavação de túneis, 

com 2 metros de diâmetro. 

2. Escavação paralela do primeiro par de túneis coletores troncais do SATEG ao longo de toda a rota (~2.050 

km), estabelecendo o circuito inicial de estabilização térmica. 
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3. Construção das primeiras usinas geotérmicas a CO₂ supercrítico obtido por captura direta do ar (DAC) nos 

pontos principais do traçado. 

4. Escavação, acima dos coletores, de um túnel protótipo de pequeno diâmetro — D=2 m, L=2.050 km — 

equipado com sistemas básicos de vácuo, comunicação e serviço. 

o Critério de sucesso: a configuração mínima do sistema geotérmico funciona integralmente e é autônoma em energia; 

o processo de escavação robotizada de alta velocidade está comprovado e cria a base para futuras ampliações. 

6.1.3. Fase 2: validação em pequena escala (estatuto de “Complexo Científico e Instrumental”) (4–6 anos) 

o Objetivo: verificar a sincronização e a segurança dos sistemas em velocidades realistas e reunir dados experimentais 

únicos. 

o Principais ações 

1. No pequeno túnel de ensaio, acelerar e frear corpos inertes de até várias toneladas a velocidades de 1–11 

km/s. 

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

experimental. 

3. Verificação experimental da hipótese do “aríete inercial”: lançar massas de ensaio com estruturas e 

proteções térmicas diferentes para medir acelerações e fluxos de calor. 

4. Início do projeto detalhado e da fabricação de protótipos dos principais sistemas de uma nave em escala 

real, incluindo ímãs supercondutores e acumuladores térmicos. 

o Critério de sucesso: todos os sistemas de sincronização operam de forma estável e segura; a eficácia do portal 

gasodinâmico é confirmada; os experimentos demonstram que as cargas específicas caem com o aumento da massa; 

o anteprojeto da nave está concluído. 

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

o Objetivo: integrar e testar os sistemas em sua configuração final ao longo de um trecho significativo e criar um 

protótipo de voo. 

o Principais ações 

1. Construção de um trecho plenamente funcional de 50–200 km do túnel principal de aceleração, com sua 

seção final de 17,5 × 12,5 m, incluindo todos os enrolamentos, acumuladores de energia e o túnel de 

serviço. 

2. Expansão do sistema geotérmico sob esse trecho até a configuração completa de sete túneis. 

3. Fabricação e ensaios completos em terra de um protótipo da nave em escala real sem propulsão: sistemas 

criogênicos, resistência estrutural e proteção térmica. 

4. Ensaios integrados no túnel: aceleração e frenagem de massas representativas da nave com cargas de até 

8g e velocidades de até ~4 km/s. Validação de todos os protocolos de emergência (Alarme 1–3). 

5. Desenvolvimento, ensaios em terra e certificação de um reator nuclear compacto de bordo para a versão 

plenamente funcional do AstroLiner. 

o Critério de sucesso: repetidos ciclos de aceleração e parada de emergência são concluídos sem danos críticos; a 

eficiência da recuperação de energia é confirmada; a nave de voo e o reator estão prontos para a integração final. 

6.1.5. Fase 4: extensão e entrada em operação (10–15 anos) 

o Objetivo: concluir a primeira linha, integrar a nave e atingir a velocidade operacional. 

o Principais ações 

1. Ampliação gradual do túnel acelerador até a extensão projetada de 2.050 km por meio do trabalho 

paralelo de muitas tuneladoras. 

2. Expansão da infraestrutura geotérmica e dos armazenadores de energia pulsada ao longo de todo o 

traçado. 
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3. Construção do complexo final do portal atmosférico de grande altitude no monte Mohi. 

4. Integração dos sistemas de bordo da nave e realização de ensaios em terra e a baixa velocidade no túnel. 

5. Lançamentos por etapas, com aumento gradual de velocidade e massa até atingir os parâmetros de projeto 

de 15.000 t e ~11 km/s. 

o Critério de sucesso: o primeiro lançamento hipersônico bem-sucedido da nave coloca uma carga na órbita-alvo; 

alcança-se a cadência projetada de um a dois lançamentos por mês. 

6.1.6. Fase 5: ampliação e operação industrial (contínua) 

o Objetivo: transformar a StarRoad em uma infraestrutura mundial em expansão contínua. 

o Principais ações 

1. Operação da primeira linha e aperfeiçoamento dos ciclos logísticos: carregamento, manutenção e retorno.  

2. Início da construção da segunda linha e das linhas paralelas seguintes para aumentar o fluxo de carga.  

3. Implantação de estaleiros orbitais e instalações 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 US$ 10/kg; os lançamentos passam a ser diários; há um 

plano aprovado para as próximas linhas troncais e sua construção já começou. 

6.2. Centros industriais 

o Complexo costeiro (foz do rio Nyanga, Gabão): construção das naves, produção de módulos para os trechos iniciais 

do túnel e principal porto-base para manutenção das naves. 

o Complexo de altitude (monte Mohi e planalto meridional, República Democrática do Congo): produção de módulos 

para os trechos de alta velocidade e para a curva em S final, além de montagem e manutenção do mecanismo do 

portal. O local inclui um sistema de eletrólise e armazenamento de hidrogênio com três canais; mesmo em caso de 

emergência, cada canal pode abastecer os três anéis de motores da barreira gasodinâmica do portal. A eletricidade 

para a eletrólise provém de fontes locais — SATEG, hidrelétrica, solar e nuclear — integradas à rede do projeto. 

6.3. Cronograma geral 

Como o projeto exige numerosas tecnologias e soluções de engenharia avançadas, porém atualmente viáveis, além de 

muitas tuneladoras operando em paralelo, implantação de infraestrutura e dois centros de produção, a execução do primeiro 

túnel, do início da Fase 0 ao primeiro lançamento comercial na Fase 4, levará aproximadamente 25–40 anos. Esse prazo é 

comparável ao de outros projetos de megaciência, como ITER e LIGO. Nessas condições, o avanço depende sobretudo do 

financiamento e da coordenação diplomática e jurídica, e não da viabilidade técnica fundamental. A tarefa é ambiciosa, mas 

potencialmente realizável por um consórcio global. 

7. Problemas e tarefas abordados 

7.1. Sobreaquecimento global 

Transferir a indústria intensiva em energia para o espaço, reduzindo a poluição térmica e a pressão sobre a biosfera 

terrestre. 

7.2. Tarefa econômica 

Reduzir radicalmente o custo de acesso ao espaço para tornar economicamente viáveis a energia solar, os asteroides, os 

recursos lunares e, por fim, os recursos planetários. 

7.3. Objetivo estratégico 

Criar um sistema de elevação resiliente e independente do clima, capaz de sustentar tanto a industrialização orbital 

quanto a defesa planetária. 
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7.4. Catalisador tecnológico 

O projeto impulsionará avanços em potência pulsada, supercondutividade, tecnologias hipersônicas, propulsão nuclear 

e construção robótica de túneis. 

7.5. Autonomia energética e térmica 

O sistema geotérmico resolve ambas as necessidades. Gera até cerca de 15 GW de potência elétrica contínua, cobre o 

acelerador e cria excedente comercial, enquanto mantém um ambiente frio previsível em redor do túnel principal. Isto 

permite construir e operar em estratos profundos e geotermicamente ativos, sem depender de geração externa vulnerável 

nem de clima imprevisível. 

7.6. Pegada de carbono 

A StarRoad adota um modelo de contribuição ambiental ativa. O projeto se tornaria o maior consumidor estacionário de 

CO₂ atmosférico do mundo: em estado supercrítico, o gás permanece como fluido de trabalho no circuito geotérmico fechado. 

Milhões de toneladas saem do ciclo atmosférico e ficam confinadas no circuito industrial por séculos. Assim, a StarRoad torna-

se uma poderosa ferramenta de engenharia climática capaz de compensar as emissões de carbono de setores industriais 

inteiros. 

7.7. Potencial social e ambiental do Canal Tronco Hidrotermal 

O canal hidrotermal troncal não faz apenas parte da refrigeração geotérmica; também é uma infraestrutura 

transcontinental de uso duplo que beneficia a região: 

o irrigação: comportas de derivação permitem usar a água em terras agrícolas do corredor e transformar áreas áridas 

em um «cinturão verde» africano; 

o reposição natural: chuvas equatoriais frequentes enchem automaticamente o canal; 

o Tratamento térmico da água. Depois de aquecida a +60 °C nos permutadores geotérmicos, fica praticamente 

pasteurizada e serve para rega segura, indústria e, após filtração, usos domésticos e água potável. 

o fluxo gravitacional: a inclinação natural, de 3.400 m no leste a 0 m no oeste, move a água sem bombas e garante 

circulação gratuita; 

o micro-hidrelétricas : a diferença de altitude permite instalar uma cascata de pequenas usinas que forneçam energia 

renovável adicional às redes locais e ao próprio sistema. 

A StarRoad torna-se assim não apenas uma plataforma de transporte, mas também agroenergética, integrada ao 

desenvolvimento sustentável da região. 

7.8. Rede energética 

O sistema geotérmico autônomo e sua rede de usinas fornecem energia «verde» excedente tanto ao acelerador quanto 

a cidades, indústrias e propriedades agrícolas próximas. 

7.9. A StarRoad como artéria econômica 

A StarRoad como artéria econômica. Por um lado, a StarRoad se torna um portal planetário de carga para o 

desenvolvimento do Sistema Solar; por outro, torna-se a principal artéria econômica da África e catalisadora da 

industrialização, independência energética e segurança alimentar. A rota não é uma obra isolada que segue pelo subsolo para 

lugar nenhum. Sua infraestrutura de superfície — 40 terminais, dois centros industriais no Gabão e na República Democrática 

do Congo, um canal hidrotermal troncal e uma rede rodoviária — forma um eixo linear de desenvolvimento sustentável que 

atravessa a África Central de oeste a leste. Ao longo de todos os 2.050 km da rota, surge uma paisagem singular que alterna 

áreas ecológicas, tecnológicas e agrícolas. O eixo linear se torna uma zona econômica autossuficiente na qual: 

o a energia é gerada por fontes geotérmicas, micro-hidrelétricas e solares; 

o alimentos são produzidos por agricultura irrigada; 

o bens industriais são fabricados, incluindo componentes de naves, módulos de túnel e equipamentos; 

o a carga se desloca por rodovias e ferrovias; 
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o opera um espaçoporto formado pelo complexo de lançamento e pelo portal atmosférico; 

o o CO₂ atmosférico é removido em unidades de captura direta do ar. 

7.10. Segurança de infraestruturas críticas 

O projeto inclui desde o início medidas para operar em segurança com grandes quantidades de hidrogénio, velocidades 

hipersónicas e energias de gigawatts. Proteção passiva, monitorização ativa e resposta automática criam um novo padrão 

para grandes instalações energéticas e sistemas de hidrogénio. 

7.11. Seleção e expansão do local 

O portal exige um local que satisfaça dezenas de condições contraditórias: altitude, logística, segurança, expansão e 

direito. O monte Mohi e o planalto vizinho permitem começar num local compacto de altitude e crescer até ao maior porto 

espacial do mundo sem mudar de localização. 

7.12. Coordenação política e jurídica de um projeto transcontinental 

A passagem da rota por três países é tratada por um consórcio internacional inspirado em megaprojetos como o CERN 

e o ITER. A infraestrutura subterrânea e os ativos energéticos do sistema geotérmico autônomo de energia térmica recebem 

estatuto jurídico especial, e os benefícios são claramente divididos entre os participantes. O projeto não é um fardo que 

pressupõe estabilidade política; por meio da interdependência e do acesso privilegiado ao futuro e às tecnologias 

desenvolvidas durante a construção, ele se torna um instrumento valioso por si mesmo para criar e manter a estabilidade. 

7.13. Crescimento evolutivo do fluxo de carga 

A frequência de lançamento cresce junto com a indústria orbital. Uma fase pioneira de 1 lançamento por mês cria 

estaleiros orbitais; uma fase industrial de 1–3 lançamentos por semana constrói ativos; e uma fase madura de lançamentos 

diários sustenta o crescimento exponencial da economia espacial. 

8. Mercados e logística orbital 

Esta seção responde à pergunta central sobre a viabilidade econômica da StarRoad: o que pode ser lançado em volumes 

suficientes para aproveitar um corredor de lançamento superpesado? A StarRoad não deve ser vista como um sistema para 

poucas missões excepcionais. Seu objetivo é um fluxo de carga de grande volume, regular e industrializado entre a Terra e as 

órbitas altas. 

O principal mercado inicial da StarRoad não são constelações de satélites em órbita terrestre baixa nem veículos 

científicos isolados, mas energia orbital em grande escala, infraestrutura computacional, logística interorbital, assentamentos 

orbitais, estaleiros espaciais e as indústrias extraterrestres que virão depois. 

8.1. O problema da demanda por lançamentos superpesados 

A economia dos foguetes convencionais é limitada não apenas pelo custo por quilograma, mas também pela própria 

natureza do lançamento: os foguetes entregam cargas em pequenos lotes separados, com alta proporção de massa auxiliar, 

montagem orbital complexa e muitas operações individuais. Mesmo quando os preços de lançamento caem, o transporte 

por foguetes continua sendo uma logística de expedição. 

A StarRoad cria um mercado de outra natureza. Sua finalidade não é apenas lançar mais barato as cargas atuais, mas 

viabilizar cargas que jamais se tornariam economicamente sustentáveis com uma logística 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 módulos de transmissão de energia por micro-ondas; 

o grandes treliças, radiadores, espelhos e painéis; 

o estaleiros orbitais e linhas automatizadas de montagem; 

o módulos residenciais e industriais para EML4/5; 
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o rebocadores e transportes interorbitais; 

o módulos de propelente, energia e serviço; 

o componentes de futuras infraestruturas asteroidais e interplanetárias. 

Portanto, a StarRoad não depende do mercado atual de lançamentos espaciais. Ela cria um novo mercado, assim como 

ferrovias, transporte por contêineres e redes elétricas não apenas atenderam à 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. São grandes plataformas energéticas, autodesdobráveis ou parcialmente autodesdobráveis, entregues 

pela AstroLiner-S diretamente em suas órbitas ou locais de operação. 

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

o criam uma demanda de grande volume e repetível por lançamentos superpesados; 

o formam um mercado de energia independente do ciclo dia-noite e da maior parte das condições meteorológicas; 

o permitem instalar fora da superfície terrestre uma parcela considerável da nova capacidade de geração; 

o fornecem a base energética para a indústria orbital; 

o criam uma justificativa econômica para construir logística orbital, estaleiros e assentamentos de serviço. 

A constante solar na órbita da Terra é de cerca de 1.361,6 W/m². Portanto, um gigawatt de luz solar incidente 

corresponde a aproximadamente 0,74 km² de área coletora perfeitamente orientada. Com eficiência fotovoltaica de 25–35%, 

perdas de conversão e transmissão, espaços estruturais, radiadores, eletrônica de potência, redundância e degradação, a 

área coletora real para obter 1 GW de eletricidade útil chega a vários quilômetros quadrados. Isso é enorme pelos padrões 

das espaçonaves convencionais, mas natural para a StarRoad, na qual massa, área e dimensões estruturais deixam de ser a 

principal limitação. 

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

Uma usina de escala de gigawatts não é um satélite pequeno. Até mesmo as arquiteturas contemporâneas mais otimistas 

estimam em vários milhares de toneladas a massa de uma usina de 2 GW. Os conceitos mais leves, como o CASSIOPeiA, são 

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 Potência Massa Relevância para a StarRoad 

CASSIOPeiA / Space Energy 
Initiative / Frazer-Nash 

até 2 GW fornecidos 
à rede 

≈2.000 t A referência mais relevante para a StarRoad: 
GEO/GSO, fator de geração de 99,7%, arquitetura de 1 
satélite para 1 antena retificadora (rectenna) e, no 
melhor caso, potência específica próxima de 1 MW/t. 

NASA 2024 RD1 / Innovative 
Heliostat Swarm 

2 GW fornecidos à 
rede 

≈5.900 t Uma estimativa mais conservadora. A NASA normaliza 
o sistema para 2 GW fornecidos à rede; o RD1 possui 
cerca de 11,5 km² de painéis solares. 

NASA 2024 RD2 / Mature 
Planar Array 

2 GW fornecidos à 
rede, mas por vários 
sistemas 

≈10.000 t A NASA indica massa de cerca de 10 milhões de kg e 
área de painéis solares de aproximadamente 19 km². 
Como o RD2 gera por menos tempo, são necessários 
cinco sistemas RD2 para fornecer aproximadamente o 
mesmo resultado energético de um único RD1. 

JAXA / Sasaki Tethered-SPS 0,75 GW em média 
/ 1,2 GW no máximo 

≈20.000 t por sistema Uma referência pesada. Uma extrapolação 
aproximada para 2 GW de potência média resulta em 
cerca de 50.000 t ou mais, tornando necessários 
vários voos e montagem orbital, não um único 
lançamento. 

Caltech SSPP / módulo leve 
em mosaico 

não uma usina 
completa de 2 GW, 
mas uma unidade 
tecnológica 

para fornecer 2 GW na 
Terra, somente a 
camada ativa pesaria 
teoricamente ≈1.700–
3.400 t 

Com 160 g/m² e eficiência de ponta a ponta de 7–
14%, essa estimativa cobre apenas a camada ativa. 
Uma usina completa também requer estrutura, 
transmissão de energia, controle de atitude, 
radiadores, cabeamento, eletrônica, recursos de 
manutenção e reservas. 
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A tabela leva à conclusão 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 lançamento superpesado ou poucos voos com montagem orbital 

mínima. A logística por foguetes exigiria dezenas ou centenas de lançamentos de foguetes superpesados, cadeias de 

reabastecimento, montagem orbital, reboque até GEO ou EML e um forte aumento da complexidade operacional. 

8.2.2. Produção de energia de uma usina solar espacial de 2 GW 

Com as seguintes premissas de referência: 

o potência fornecida à rede: 2 GW; 

o disponibilidade / fator de geração: 99,7%; 

o vida útil 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 logística por foguetes, o lançamento continua sendo a 

principal barreira. Com a StarRoad, o componente de transporte cai rapidamente e passa a representar uma pequena parcela 

do futuro preço da energia. 

8.2.3. Componente de transporte do custo da energia solar espacial 

O cálculo 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 útil. Ele não inclui a fabricação da usina, a rectenna, a 

manutenção, o seguro, a substituição de módulos, a infraestrutura terrestre nem o lucro do operador. 

Fórmula: 

Componente de transporte do LCOE = massa da usina × custo de entrega / produção de energia ao longo da vida útil 

Para uma usina de 2 GW com disponibilidade de 99,7% e vida útil de 30 anos, a produção total é de aproximadamente 

524 bilhões de kWh. 

Etapa / sistema de transporte Custo de 
entrega 

Usina semelhante ao 
CASSIOPeiA, 2.000 t, ¢/kWh 

NASA RD1, 5.900 t, 
¢/kWh 

NASA RD2, 10.000 t, 
¢/kWh 

Logística atual por foguetes, 
referência inferior para GTO 

US$ 3.600–
5.600/kg 

1,37–2,14 4,05–6,31 6,87–10,69 

StarRoad, anos 1–2 US$ 80–120/kg 0,0305–0,0458 0,0901–0,1351 0,1527–0,2290 

StarRoad, anos 3–5 US$ 30–50/kg 0,0114–0,0191 0,0338–0,0563 0,0572–0,0954 

StarRoad, anos 6–10 US$ 10–20/kg 0,0038–0,0076 0,0113–0,0225 0,0191–0,0382 

StarRoad, anos 11–15 US$ 3–8/kg 0,0011–0,0031 0,0034–0,0090 0,0057–0,0153 

StarRoad, anos 16–25 US$ 0,8–3/kg 0,0003–0,0011 0,0009–0,0034 0,0015–0,0057 

StarRoad, a partir do ano 26 US$ 0,3–1/kg 0,0001–0,0004 0,0003–0,0011 0,0006–0,0019 

Para comparação, o LCOE das modernas usinas terrestres novas é de vários centavos por kWh: cerca de 3–4 ¢/kWh para 

energia eólica em terra, 4–5 ¢/kWh para energia solar fotovoltaica em escala de serviço público e 5–6 ¢/kWh para 

hidrelétricas. As estimativas da NASA para alternativas terrestres em 2050 são de aproximadamente 2–5 ¢/kWh. 

Daí decorre uma conclusão importante: mesmo durante o período piloto, o componente de transporte da energia solar 

espacial com a StarRoad é uma ordem de grandeza menor que o LCOE da geração terrestre; nas etapas maduras, praticamente 

deixa de ser um fator importante do preço. Isso não significa que o custo total da energia solar espacial será de milésimos de 

centavo. Permanecem a fabricação da usina e da rectenna, a manutenção, a eletrônica, os radiadores, a substituição de 

módulos, o seguro e o lucro operacional. Significa que a StarRoad elimina a barreira específica que torna a energia solar 

espacial economicamente onerosa sob uma logística de foguetes. 

Nos cenários atuais com foguetes, o quadro completo é pior que o simples valor de US$ 3.600–5.600/kg. Uma grande 

usina não deve apenas ser lançada em órbita, mas também levada ao ponto de operação, montada e mantida; ao mesmo 

tempo, os rebocadores precisam ser reabastecidos e a infraestrutura, conservada. Por isso, a NASA estima um LCOE básico 
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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 não se limita 

a reduzir o custo de lançamento: ela muda a natureza do problema ao substituir milhares de operações 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 inteligência artificial, da 

computação em nuvem e da infraestrutura digital está tornando os centros de dados um componente importante da 

demanda mundial de energia. A AIE estima que eles já consumam centenas de TWh por ano e possam chegar perto de 1.000 

TWh anuais na próxima década. 

Instalar parte da infraestrutura computacional perto das usinas solares espaciais oferece várias vantagens: 

o acesso direto à geração orbital contínua; 

o menor demanda sobre as redes elétricas terrestres; 

o possibilidade de construir grandes campos de radiadores no vácuo; 

o menor dependência de restrições locais de terreno, água e capacidade da rede; 

o compartilhamento da infraestrutura de energia, comunicação e manutenção com as usinas solares. 

Na etapa inicial, usinas orbitais e centros de dados podem ser lançados como plataformas separadas ou como complexos 

integrados de energia e computação, formados por uma usina solar, eletrônica de potência, radiadores, módulo de 

computação, antenas de comunicação e circuito de transmissão por micro-ondas. 

8.3. Lógica climática e industrial da energia solar espacial 

As centrais solares espaciais não devem ser descritas apenas como tecnologia «verde». A sua função é mais ampla: 

substituem geração de carbono não reduzindo o conforto e impondo limites ao consumo, mas criando um sistema energético 

mais potente. 

A política climática clássica é muitas vezes vista como exigência de sacrificar conforto para reduzir emissões. A StarRoad 

oferece outra via: não reduzir a capacidade civilizacional, mas levar para o espaço a maior parte da nova geração e aumentar 

a energia disponível sem elevar a pegada de carbono da eletricidade. 

Neste modelo, os hidrocarbonetos não têm de desaparecer como recurso industrial. Podem sair gradualmente da 

produção maciça de eletricidade e calor e ser redirecionados para química, materiais, compósitos de carbono, produtos 

sintéticos e cadeias onde o carbono é matéria-prima, não combustível. 

Para a atual indústria energética do carbono, isto não é apenas ameaça, mas rota de transição. Empresas, Estados e 

fundos ligados ao petróleo, gás e carvão podem ter prioridade no investimento em energia solar espacial, energia orbital, 

química de hidrocarbonetos e materiais de carbono. A StarRoad torna-se mecanismo de conversão ordenada, não simples 

concorrente. 

8.3.1. Escala da substituição energética 

Um gigawatt elétrico contínuo 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 geração orbital produzem cerca de 876 TWh/ano; 

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

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

A geração elétrica mundial em 2024 foi cerca de 30 800 TWh, dos quais aproximadamente 18 200 TWh fósseis. A escala 

é clara: mesmo a substituição parcial exige centenas ou milhares de gigawatts novos de geração estável, não dezenas. 

8.3.2. Ritmo possível de substituição se a StarRoad transportar centrais solares espaciais 

A tabela dá um limite técnico: o que aconteceria se parte importante dos lançamentos colocasse uma central de 2 GW 

ligada à rede por viagem. Não é previsão nem promessa; estima um ritmo possível apenas se houver produção em série, 

rectenas e redes prontas, aceitação política e jurídica, financiamento, manutenção e mercados capazes de absorver a energia. 
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Período de 
operação da 
StarRoad 

Lançamentos anuais 
no modelo 
económico 

Nova potência solar 
espacial por ano 

Nova geração anual 
após implantação 

Participação da 
geração por 
combustíveis fósseis 
em 2024, 
≈18,2 mil TWh/ano 

Participação na geração 
mundial total de 
eletricidade em 2024, 
≈30,8 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 1 000–1 400 GW/ano 8 734–12 227 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 é um mercado primário natural para a StarRoad. Uma central de 2 GW 

por lançamento já cria um fluxo importante no início; a operação madura torna-se ferramenta planetária. 

Não deve ser lida como calendário garantido de descarbonização. A substituição real depende não só da capacidade de 

lançamento, mas também: 

o do ritmo de produção das centrais solares espaciais; 

o do fabrico de eletrónica de potência, radiadores, estruturas, transmissores de micro-ondas e controlo; 

o da construção de rectenas terrestres; 

o da capacidade das redes elétricas; 

o da autorização política para transmitir energia por micro-ondas; 

o da distribuição internacional de benefícios e riscos; 

o dos seguros e da regulação da energia orbital; 

o da manutenção, reparação e desativação das centrais; 

o da concorrência da energia solar terrestre, eólica, nuclear, hidroelétrica e geotérmica. 

A formulação correta é: a StarRoad torna tecnicamente possível um ritmo comparável à escala da eletricidade fóssil 

mundial, mas a velocidade real depende do fabrico, redes, rectenas, política e mercado. 

8.3.3. Conversão industrial da energia de carbono 

Se o fabrico acompanhar os lançamentos, em uma ou duas décadas pode criar-se energia orbital à escala de terawatts. 

Não elimina toda a energia terrestre, mas muda o seu papel: redes, nuclear, hidroelétrica, renováveis, geotermia e 

armazenamento formam um sistema híbrido em que a órbita cobre a base, indústria e exportação. 

Neste cenário, a energia de carbono não se limita a «perder». Surge uma via de conversão: 

o centrais a carvão e gás saem gradualmente da geração de base; 

o parte da infraestrutura de gás passa a reserva, química e produtos sintéticos; 

o empresas de petróleo e gás investem em energia solar espacial, rectenas, química de hidrocarbonetos e materiais de 

carbono; 

o a indústria do carvão orienta-se para compósitos, agentes redutores, matérias químicas e materiais; 

o algumas empresas energéticas tradicionais passam a operar geração orbital, rectenas e distribuição elétrica. 

O sentido político e económico não é exigir a autodestruição imediata de setores poderosos, mas oferecer uma transição. 

Se a indústria de carbono puder manter ou elevar margens através da energia solar espacial e da química, a resistência pode 

baixar muito. 

8.3.4. Diferença em relação à agenda «verde» habitual 

A StarRoad propõe expansão energética, não austeridade. A sua lógica climática não reduz a capacidade civilizacional: 

transfere-a para infraestrutura mais sustentável. 

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

o menos emissões, não menos indústria; 

o mais capacidade computacional, não limites à economia digital; 

o mais eletrificação do transporte, produção e vida quotidiana; 

o mais oportunidades para regiões em desenvolvimento; 

o menos dependência dos fósseis como combustível, mantendo o carbono como matéria-prima industrial. 

Esta abordagem corresponde melhor à lógica civilizacional da StarRoad: não pede à humanidade que diminua, mas cria 

infraestrutura para crescer sem a antiga pegada de carbono. 

8.3.5. Conclusão: energia solar espacial como mercado primário 

Centrais solares espaciais de classe gigawatt não são aplicação secundária, mas uma das bases da necessidade económica 

da StarRoad. 

Em simultâneo: 

o criam procura maciça por lançamentos superpesados; 

o geram receita comercial clara através da venda de energia; 

o alimentam a futura indústria orbital; 

o impulsionam rectenas, retransmissores, rebocadores, estaleiros e povoações de serviço; 

o abrem novo nicho de investimento à indústria do carbono; 

o oferecem mecanismo real de ação climática à escala planetária. 

Na logística de foguetões, estas centrais continuam demasiado pesadas, caras e complexas. Na logística StarRoad 

tornam-se carga natural de série: não uma «missão excecional», mas um produto energético de uma grande indústria de 

infraestruturas. 

8.4. Locais orbitais: GEO e EML4/5 

Os principais locais para usinas solares espaciais e infraestrutura relacionada são a órbita geoestacionária e os pontos de 

Lagrange Terra–Lua EML4/5. 

A órbita geoestacionária é adequada para transmitir energia a regiões fixas da Terra. Um satélite ou plataforma de 

energia em GEO mantém posição quase constante em relação à superfície, simplificando o apontamento do feixe de micro-

ondas, a localização das rectennas terrestres e a integração com as redes regionais. A altitude geoestacionária é de 

aproximadamente 35.800 km acima do equador. 

EML4 e EML5 são adequados para grandes assentamentos, estaleiros, nós industriais e polos energéticos. Eles ficam nos 

vértices de triângulos equiláteros do sistema Terra–Lua e têm maior estabilidade de longo prazo que os pontos colineares 

L1/L2. Isso é importante para a indústria de massa: grandes usinas, armazéns, estaleiros, treliças de montagem e complexos 

residenciais podem ser instalados ali sem consumir continuamente grandes quantidades de propelente para manter a 

posição. 

O uso de GEO e EML4/5 também reduz conflitos com a órbita terrestre baixa. As usinas solares e outras grandes 

plataformas não precisam instalar enormes conjuntos em LEO, onde causariam poluição luminosa, riscos de colisão, arrasto 

da atmosfera residual e interferência com a astronomia. A órbita baixa permanece como zona de serviço para descida de 

cápsulas, operações intermediárias, inspeções e tarefas específicas de baixa órbita. 

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 não transporta fonte de 

energia nuclear nem de fusão e usa propulsão química para inserção final, correções, saída de órbita e retorno.  

O principal objetivo da etapa inicial é criar um fluxo primário de carga sem esperar pelo amadurecimento de toda a 

infraestrutura orbital. Portanto, a AstroLiner-S deve conseguir entregar grandes módulos diretamente: 

o à órbita geoestacionária, para instalar usinas solares e retransmissores de energia; 
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o aos polos energéticos EML4/5; 

o a órbitas de alta energia, para instalar usinas solares e centros de dados. 

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

o usinas solares espaciais autodesdobráveis; 

o módulos de transmissão de energia; 

o grandes painéis radiadores; 

o blocos computacionais de centros de dados; 

o estruturas treliçadas; 

o robôs de montagem; 

o primeiras estações de serviço; 

o reservas de propelentes e fluidos de trabalho; 

o módulos de comunicação, navegação e controle de tráfego. 

Vantagens de EML4/5 e GEO sobre LEO: 

o Ausência do problema de poluição luminosa causada por satélites de órbita baixa. 

o Iluminação quase contínua para as usinas solares, sem ciclo regular de dia e noite. 

o Posição estável em relação à Terra e à Lua. 

Principais números da etapa: 

o Frequência de lançamento: 1–2 por mês, ou 12–24 por ano. 

o Carga útil por voo: 10.000 t. 

o Fluxo anual de carga: 120.000–240.000 t. 

o Custo de entrega: US$ 80–120/kg. 

o Órbitas 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 são, elas próprias, componentes da infraestrutura futura. 

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

A etapa madura começa quando o número de usinas, centros de dados e grandes plataformas é suficiente para manter 

uma rede orbital em operação contínua. A tarefa então se amplia do lançamento de novas estruturas para a manutenção das 

já instaladas. 

Principais elementos da etapa madura: 

o uma rede de retransmissores de micro-ondas em GEO; 

o nós de serviço permanentes próximos aos principais polos energéticos; 

o naves de reparo e inspeção; 

o estações de armazenamento; 

o rebocadores orbitais; 

o os primeiros assentamentos permanentes e equipes em rodízio em EML4/5; 

o estaleiros automáticos e semiautomáticos; 

o um polo de transporte em EML1. 

Os retransmissores de micro-ondas permitem distribuir energia de forma mais flexível entre regiões da Terra, reduzir a 

dependência 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, subestações de conversão, armazenamento 

intermediário e conexões às redes regionais. 
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A manutenção permanente prolonga a vida das usinas solares. Isso é fundamental: sem manutenção, sua economia é 

limitada pela vida de cada módulo. Se painéis, transmissores, radiadores, eletrônica e treliças puderem ser substituídos em 

órbita, as usinas se tornarão instalações energéticas manuteníveis, não satélites descartáveis. 

8.7. Divisão do transporte por ambiente operacional 

A logística madura da StarRoad separa as funções de transporte de acordo com o ambiente operacional, em vez de 

depender de uma única nave universal. 

A AstroLiner realiza o transporte da Terra à órbita e da órbita à Terra. É um veículo orbital de transporte pesado, um 

planador de retorno e um porta-contêineres pesado, mas não deve se tornar uma nave interplanetária universal. 

Os transportes interorbitais operam somente no espaço. Eles não entram em atmosferas e, por isso, não levam escudo 

térmico de pouso, asas, sistemas marítimos nem casco reforçado para amerissagem. Sua massa seca é menor e sua vida útil, 

maior, pois são otimizados para viagens entre nós orbitais. 

Cápsulas especializadas descem aos planetas e levam pessoas ou carga até a superfície. Elas não devem fazer parte do 

casco principal da AstroLiner: 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 Veículo principal Função 

Terra → órbita AstroLiner / AstroLiner-S elevação superpesada de cargas e módulos 

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

Órbita → superfície cápsulas de passageiros e de carga descida de pessoas e carga 

Nós orbitais estações, armazéns e estaleiros armazenamento, montagem, reparo e transferência 

Essa divisão reduz a massa seca de cada classe de veículo, diminui os compromissos de projeto e torna a logística espacial 

mais parecida com o transporte marítimo, com navios porta-contêineres, rebocadores, portos, armazéns, estaleiros e 

embarcações especializadas. 

8.8. Papel da AstroLiner na logística madura 

A AstroLiner não é uma nave universal. Seu papel principal é o de veículo superpesado que realiza ciclos de elevação 

orbital e meio de retorno reutilizável. 

Ela transporta para cima: 

o contêineres de carga; 

o módulos de passageiros; 

o módulos de propelente; 

o componentes de construção; 

o painéis, treliças, cabos e radiadores; 

o rebocadores interorbitais, montados ou em partes; 

o cápsulas de descida; 

o módulos de estações orbitais; 

o componentes de usinas e centros de dados. 

Ela retorna principalmente vazia ou com carga de retorno limitada: 

o tripulação; 

o amostras; 

o conjuntos caros e reparáveis; 

o eletrônica desativada; 

o componentes avariados ou removidos. 
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A configuração de retorno deve ser a mais leve possível. Após concluir a missão, a massa de retorno da AstroLiner precisa 

ser muito inferior à massa de lançamento, pois o voo planado, a reentrada atmosférica e a amerissagem seguros exigem uma 

massa residual mínima. Trazer milhares de toneladas de carga útil de volta à Terra não é uma tarefa rotineira; cápsulas 

especializadas ou módulos de retorno separados cuidam disso. 

A AstroLiner mantém uma quantidade limitada de delta-v próprio por quatro motivos: 

1. independência de uma infraestrutura ainda não totalmente instalada; 

2. capacidade de usar rotas alternativas; 

3. situações de emergência; 

4. flexibilidade nas operações iniciais. 

Em um sistema maduro, porém, rebocadores e transportes especializados fornecem a maior parte do delta-v interorbital. 

Isso reduz as exigências sobre a AstroLiner, prolonga a vida do casco e encurta o ciclo lançamento–descarga–retorno–

manutenção–novo lançamento. 

8.9. transportes e rebocadores interorbitais 

Os transportes interorbitais constituem a frota espacial permanente da StarRoad. Eles operam entre LEO, GEO, EML1, 

EML2, EML4/5 e outros nós sem entrar na atmosfera nem retornar à Terra. 

Suas tarefas incluem: 

o levar módulos do ponto de descarga da AstroLiner às órbitas de destino; 

o rebocar usinas solares, centros de dados e grandes treliças; 

o transportar propelentes e fluidos de trabalho; 

o transportar módulos de passageiros; 

o realizar manutenção e substituir componentes das usinas; 

o levar cápsulas a órbitas de serviço para a descida; 

o devolver rebocadores vazios a EML1 ou EML4/5; 

o dar suporte aos estaleiros orbitais. 

Essas naves podem usar propulsão elétrica, magnetoplasmadinâmica, nuclear-elétrica, solar-elétrica ou híbrida. Como 

nunca precisam entrar em uma atmosfera, podem ser altamente especializadas: grandes radiadores, treliças leves, grandes 

tanques de fluido de trabalho, unidades propulsoras substituíveis e manutenção em estaleiros orbitais. 

Na arquitetura madura, o transporte interorbital é o que transforma a StarRoad de um sistema de lançamento em uma 

rede de transporte espacial. 

8.10. Descida à Terra e a outros planetas 

Cápsulas especializadas realizam a descida, de modo que a AstroLiner não precisa servir como veículo universal de 

reentrada para todas as tarefas. 

Principais tipos: 

Cápsula de Passageiros (PC) — cápsula para pessoas, projetada para entrada segura, emergências, pouso autônomo e 

integração com um módulo de passageiros. 

Cápsula de Carga (CCap) — cápsula para cargas valiosas, amostras, equipamentos, material biológico, eletrônica e 

componentes que precisam retornar a uma superfície. 

Cápsula de Retorno Industrial (IRC) — cápsula de carga reforçada para devolver materiais a granel caso esse mercado 

surja em uma etapa posterior. 

A AstroLiner leva as cápsulas à órbita. Rebocadores interorbitais, ou a própria AstroLiner na fase inicial, transferem-nas 

para uma órbita de serviço para a descida. Após a separação, cada cápsula reentra e pousa de forma independente. 
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A Lua, Marte, Vênus e os asteroides usam sistemas de pouso distintos, adaptados a cada ambiente. Um único veículo 

universal de descida não pode atender a todos os corpos do Sistema Solar, pois atmosferas, gravidade, fluxos térmicos, 

condições de poeira e requisitos de decolagem diferem demais. 

8.11. Módulos padronizados 

A padronização é a base da logística da StarRoad. Assim como a conteinerização marítima mudou o comércio mundial, 

módulos orbitais padronizados devem transformar a economia espacial. 

Tipos básicos de módulo: 

Módulo de Passageiros (PM) — módulo pressurizado utilizável na AstroLiner, em um transporte interorbital, em uma 

estação orbital ou em uma cápsula de passageiros. Contém suporte de vida, assentos ou cabines, reservas de emergência, 

interfaces de acoplamento e pontos de fixação padronizados. 

Contêiner de Carga (CC) — contêiner pressurizado ou não pressurizado para painéis, treliças, radiadores, cabos, 

equipamentos, sistemas robóticos, peças sobressalentes e consumíveis. 

Módulo de Propelente (PrM) — módulo que armazena propelente, fluido de trabalho, água, oxigênio, hidrogênio, 

argônio, xenônio ou outros consumíveis para rebocadores e estações. 

Módulo de Utilidades (UM) — módulo de energia, gestão térmica, comunicação ou controle que pode incluir painéis 

solares, baterias, radiadores, antenas, conversores, trocadores de calor e eletrônica de controle. 

Módulo de Construção (CM) — módulo que contém treliças, vigas, seções de estrutura, robôs de montagem, sistemas 

de fixação, tirantes, cabeamento e estruturas desdobráveis. 

Módulo de Transmissão de Energia (PTM) — módulo que contém antenas de micro-ondas, arranjos em fase, eletrônica 

de potência e sistemas de apontamento e controle do feixe. 

Cada módulo deve ter padronizados: 

o classes dimensionais; 

o interfaces estruturais; 

o pontos de captura robótica; 

o interfaces de acoplamento; 

o interfaces elétricas e térmicas; 

o identidade digital e registros de manutenção; 

o faixas permitidas de massa e centro de gravidade; 

o modos de fixação e separação de emergência. 

Isso permite montar estações, naves, usinas e complexos industriais como combinações de blocos padronizados, e não 

como veículos exclusivos. 

8.12. Hierarquia da infraestrutura orbital 

A logística orbital da StarRoad é organizada como uma hierarquia de nós. 

Terra / StarRoad. Fabricação,  

montagem, lançamento, reparo da AstroLiner, produção de módulos, preparação de propelentes, fornecimento de energia e 

controle do fluxo de carga. 

LEO.  

Zona de serviço para descida de cápsulas, inspeções, emergências, operações temporárias e separação de cápsulas antes da 

entrada. No sistema maduro, LEO não é o principal armazém nem um cinturão industrial superlotado. 

GEO.  

Zona para retransmissores de micro-ondas, plataformas energéticas, comunicações e transmissão de energia a regiões fixas 

da Terra. GEO é adequada para integrar a energia orbital às redes terrestres. 

EML1.  

Principal polo de transporte do sistema Terra–Lua. A AstroLiner pode chegar diretamente para descarregar módulos quando 
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uma carga não exige voo direto ao destino final. Ali ficam armazéns, rebocadores, controle de tráfego, nós de reparo e a 

estação de transferência do elevador lunar. 

EML1 deve ser altamente automatizado. Uma grande população residente permanente não é necessária: as pessoas 

podem permanecer em tubos de lava lunares mais protegidos, em EML4/5 ou a bordo de grandes estações e ir a EML1 quando 

necessário. 

EML2.  

Zona científica e de observação para observatórios com silêncio de rádio, telescópios de espaço profundo, estações de teste, 

comunicações de espaço profundo e instalações científicas no lado oculto da Lua e em suas proximidades. 

EML4 / EML5.  

Principais centros de uma civilização orbital madura: estaleiros, assentamentos, estações industriais, grandes usinas, 

montagem de naves interplanetárias, armazéns, bases de reparo e centros de controle para expansão posterior. 

8.13. Estaleiros orbitais 

Os estaleiros orbitais são instalados principalmente em EML4/5. Sua finalidade é montar estruturas que não podem ou 

não devem ser lançadas inteiras, nem mesmo pela StarRoad. 

A AstroLiner entrega materiais e estruturas a eles como carga desmontada e compacta: 

o painéis; 

o treliças; 

o perfis estruturais; 

o cabos; 

o radiadores; 

o espelhos; 

o membranas; 

o tanques; 

o conjuntos estruturais; 

o sistemas robóticos de montagem. 

Robôs e teleoperadores realizam a montagem. As pessoas cuidam da manutenção, supervisão, reparos complexos e 

decisões excepcionais, mas não 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 interplanetárias; 

o estações residenciais; 

o complexos de processamento de recursos asteroidais; 

o componentes de futuras megaestruturas. 

Nessa etapa, a StarRoad deixa de ser apenas um sistema de lançamento a partir da Terra. Torna-se o elo inferior de uma 

cadeia produtiva na qual a Terra fornece componentes complexos, enquanto o espaço assume gradualmente a montagem, a 

manutenção e parte da fabricação. 

8.14. Assentamentos orbitais e lunares 

Assentamentos permanentes não surgem como um fim em si mesmos, mas da necessidade de manter grandes 

infraestruturas. Quando usinas, estaleiros, rebocadores, retransmissores, nós de produção lunar e plataformas industriais se 

tornam numerosos, a manutenção inteiramente remota já não é suficiente. 
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A principal forma de grande assentamento orbital é uma estação giratória com gravidade artificial, como um toro de 

Stanford ou uma variante. Essas estações são instaladas principalmente em locais estáveis e adequados ao desenvolvimento 

de longo prazo, incluindo EML4/5, e funcionam como centros residenciais, de serviço, médicos, de reparo e administrativos 

da indústria orbital. 

O pessoal permanente de bases lunares e assentamentos industriais não deve viver na própria Lua, mas em estações 

com gravidade artificial em EML4/5. Isso limita os efeitos da baixa gravidade lunar sobre a saúde no longo prazo e mantém o 

pessoal próximo da infraestrutura lunar. A Lua passa então a funcionar principalmente como local de trabalho industrial, com 

turnos rotativos na superfície. 

EML1 torna-se o principal polo de transferência e logística do sistema lunar. Ali se concentram armazéns, docas, 

rebocadores, módulos de reabastecimento, instalações de reparo e controle de tráfego para os fluxos entre Terra, Lua, EML4/5 

e outras regiões orbitais. Manter o pessoal perto da Lua simplifica a troca de turnos, a resposta a emergências, os reparos e 

o controle da produção lunar em comparação com o envio repetido de equipes a partir da Terra. 

Um elevador lunar ligando a superfície da Lua à região EML1 é um componente importante dessa arquitetura. Ele oferece 

transporte regular de carga e passageiros entre a superfície e a infraestrutura orbital: regolito, oxigênio, metais, materiais de 

construção e módulos industriais sobem, enquanto equipamentos, consumíveis e equipes em rodízio descem. Ele dá à 

indústria lunar uma ligação permanente com estaleiros orbitais, assentamentos e logística interorbital sem lançamentos 

contínuos de foguetes a partir da superfície. 

Devido à baixa gravidade lunar, os assentamentos lunares serão principalmente bases industriais protegidas e operadas 

por equipes em rodízio. Eles apoiarão complexos de mineração, processamento, energia e construção, equipamentos 

automatizados, produção de oxigênio, processamento de regolito, montagem de componentes do elevador lunar e 

preparação de cargas para EML1. 

A proteção contra radiação dos assentamentos orbitais e lunares usa várias camadas: 

o blindagem passiva com água, polietileno, regolito lunar, combustível ou reservas técnicas; 

o instalação das áreas mais protegidas nas seções centrais e internas; 

o proteção magnética ativa para reduzir o fluxo de partículas carregadas; 

o abrigos de emergência para eventos de prótons solares. 

 

Água, hidrogênio, polietileno, combustível e regolito lunar são ao mesmo tempo reservas úteis e massa de blindagem. A 

proteção não precisa ser peso morto quando pode ser integrada ao ciclo operacional de uma estação, base lunar, elevador 

lunar ou nó EML1. 

8.15. Analogia logística: o espaço como rede marítima 

Um sistema StarRoad maduro se parece mais com a logística marítima do que com um programa de lançamento. 

Nessa analogia: 

o a AstroLiner é um porta-contêineres superpesado entre a Terra e a órbita; 

o os rebocadores interorbitais são rebocadores portuários e oceânicos; 

o os transportes interorbitais são navios de longa rota; 

o EML1 é um porto de trânsito e polo de distribuição; 

o GEO é um ancoradouro de energia e comunicação; 

o EML4/5 são portos industriais, estaleiros e cidades; 

o as cápsulas são veículos especializados de desembarque; 

o os módulos PM, CC, PrM, UM, CM e PTM são contêineres e blocos funcionais. 

Essa abordagem muda a própria cultura do voo espacial. Missões únicas dão lugar a horários, circulação de contêineres, 

reparos, seguros, padrões, armazéns, controle de tráfego portuário e movimentação industrial de cargas. 
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8.16. Economia do fluxo de carga 

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

quilogramas, pois cada quilograma custa caro. Na logística da StarRoad, é mais barato padronizar, produzir em massa e lançar 

em grandes lotes. 

Isso muda as decisões de engenharia: 

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

o os equipamentos podem ter margens maiores; 

o as estações podem ser projetadas como instalações manuteníveis, em vez de satélites descartáveis; 

o a massa de radiadores, blindagens e estruturas deixa de ser uma limitação absoluta; 

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

O principal efeito econômico é que a StarRoad cria um mercado de instalações orbitais, não apenas um mercado de 

lançamentos. A receita pode vir não só da entrega de carga, mas também da fabricação, propriedade e operação de usinas, 

centros de dados, retransmissores, rebocadores, estaleiros e redes energéticas. 

Entre os possíveis modelos comerciais estão: 

o venda de lançamentos a clientes externos; 

o contratos de longo prazo para infraestrutura energética; 

o propriedade e operação de usinas solares espaciais; 

o empreendimentos conjuntos com empresas de energia; 

o locação de capacidade de centros de dados orbitais; 

o venda de energia por rectennas terrestres; 

o contratos de serviço para instalações orbitais; 

o tarifas logísticas de transporte interorbital; 

o seguro, reparo e prolongamento da vida das estações. 

Essa abordagem reduz a dependência de um único mercado. Se a demanda externa por lançamentos for insuficiente, a 

StarRoad cria seu próprio fluxo de carga por meio de programas de energia e indústria orbital. 

8.17. Etapas do desenvolvimento de mercados e logística 

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

I. Etapa de fundação (10–20 anos) — fluxo de carga energética. A  

AstroLiner-S lança usinas solares espaciais completas ou quase completas, centros de dados, retransmissores, módulos de 

serviço e os primeiros rebocadores. O objetivo principal é demonstrar lançamentos regulares, criar as primeiras instalações 

energéticas comerciais e formar um mercado de geração orbital de energia. 

II. Etapa madura (20–50 anos) — rede de serviços orbitais. Surgem  

retransmissores em GEO, um nó em EML1, estações de serviço, veículos de reparo, rebocadores e os primeiros assentamentos 

permanentes e estaleiros em EML4/5. A AstroLiner passa gradualmente de voos diretos a todos os destinos para o papel de 

sistema de transporte pesado que descarrega nos nós da rede. 

III. Etapa industrial (50–100 anos) — produção fora da Terra. Começa  

a construção ativa de naves interplanetárias, complexos de processamento de asteroides e grandes habitats orbitais. O 

sistema utiliza cada vez mais materiais extraterrestres, reduzindo a dependência 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 expansão pelo Sistema Solar, a construção de megaestruturas, enxames solares, cilindros 

de O’Neill, telescópios de espaço profundo e missões interestelares. 
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Essa sequência é importante: a StarRoad não exige uma civilização espacial plenamente desenvolvida desde o início. Ela 

começa com fontes claras de demanda — energia e computação — e só então se expande para uma economia espacial 

completa. 

8.18. Perspectivas evolutivas: o sucessor da StarRoad 

A StarRoad não precisa ser a forma definitiva da infraestrutura de transporte planetário. Ela pode ser vista como uma 

etapa de transição, porém necessária, entre a era dos foguetes e as megaestruturas maduras de astroengenharia. 

Entre os sistemas hipotéticos conhecidos — elevador espacial, anel de lançamento, StarTram, anel orbital e torre espacial 

— somente um anel orbital avançado poderia um dia superar a StarRoad em capacidade de carga. No entanto, essa estrutura 

exige uma indústria orbital poderosa e já estabelecida, enormes quantidades de materiais, estaleiros, energia, montagem 

robótica e experiência na operação de megaestruturas. 

Um possível 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 à superfície; 

o um anel portuário geossíncrono e uma doca espacial na altitude de GEO; 

o vários rotores móveis de cabo dentro de dutos selados no anel de transporte; 

o uma conexão entre o anel de transporte e o anel portuário geossíncrono no ponto mais alto da trajetória. 

Assim como um anel de lançamento, o anel de transporte contém rotores que se movem rapidamente em canais selados, 

mas pode ser mais seguro. Ao contrário do anel de lançamento, seus rotores móveis de cabo não fazem curvas fechadas e 

sofrem cargas radiais muito menores; em uma ruptura de emergência, podem ser projetados para se afastar do planeta sem 

destruir toda a estrutura. O anel de transporte seria uma torre espacial anular dinâmica, estendendo-se da superfície até o 

anel portuário geossíncrono. 

Esse sistema não é uma alternativa à primeira StarRoad, mas um possível sucessor. Sem a StarRoad ou um sistema troncal 

comparável, não seria possível lançar a custo suficientemente baixo a massa, os equipamentos, os estaleiros e a capacidade 

energética necessários a um anel orbital. 

8.19. Potencial da engenharia planetária: o Sistema Solar como um único sistema de recursos 

A StarRoad pode um dia abrir possibilidades que hoje parecem inconcebíveis, incluindo astroengenharia em grande 

escala e terraformação. Esses são cenários civilizacionais tardios, que só surgem depois da existência de uma infraestrutura 

madura no Sistema Solar: elevação barata de carga a partir da Terra, energia solar espacial, estaleiros orbitais em EML4/5, 

mineração de asteroides, transportes interplanetários, frota de navios-tanque e energia autônoma para missões no espaço 

profundo. 

A ideia central é tratar Vênus e Marte não como dois programas independentes, mas como um único sistema de recursos. 

Marte carece de nitrogênio, hidrogênio, atmosfera densa e proteção magnética. Vênus possui enormes reservas de CO₂ e 

nitrogênio, além de massa e gravidade semelhantes às da Terra, mas esses recursos estão presos em um ambiente extremo: 

temperatura de cerca de 460 °C, pressão de aproximadamente 92 atmosferas, atmosfera de CO₂, nuvens de ácido sulfúrico, 

ausência de campo magnético e rotação retrógrada extremamente lenta. 

8.19.1. Etapa preliminar: infraestrutura do Sistema Solar 

Antes do início da terraformação planetária, 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 mineração avançada de asteroides para obter metais, água e voláteis; 

o dezenas ou centenas de assentamentos espaciais avançados e autossuficientes, além dos nós energéticos que os 

sustentam; 

o uma frota de navios-tanque para transportar hidrogênio, água, nitrogênio e CO₂; 

o sistemas de transporte nuclear-elétricos ou de fusão para rotas longas. 
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Uma data razoável para o início desses programas seria pelo menos 100 anos após a entrada em operação da StarRoad, 

com possível aceleração caso a infraestrutura espacial cresça exponencialmente. 

8.19.2. Vênus: etapas da terraformação 

Vênus 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 próxima à da Terra e a energia solar é abundante. O problema central é a barreira inicial 

extremamente alta. 

1. Resfriamento e deposição de  

CO₂. Um grande escudo solar é instalado no ponto L1 Vênus–Sol para reduzir a energia recebida. Com resfriamento 

profundo, uma parcela substancial do CO₂ torna-se líquida ou sólida e se deposita na superfície. A pressão cai 

drasticamente, transformando um ambiente infernal em um local acessível à engenharia e à construção. 

2. Anel quase síncrono e porto orbital. Após o  

resfriamento, constrói-se um anel sustentado dinamicamente a cerca de 33.400 km acima da superfície, na altitude 

da futura órbita síncrona de 24 horas de Vênus. Sua circunferência 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 Vênus ainda girar 

devagar demais, rotores ativos sustentarão o anel, que servirá como porto orbital, nó energético e ponto de 

recebimento de navios-tanque. 

3. Processamento da atmosfera e importação de  

hidrogênio. O CO₂ depositado é elevado até complexos de processamento. O hidrogênio chega do Sistema Solar 

exterior, de corpos gelados e de recursos asteroidais. A reação básica para fixar o CO₂ é: 

CO₂ + 4H₂ → CH₄ + 2H₂O 

A água é usada para formar oceanos e produzir oxigênio; o metano serve como combustível e matéria-prima 

química; o carbono é fixado em materiais e depósitos de longo prazo; e compostos de enxofre são convertidos em 

formas minerais. O excesso de nitrogênio e parte do CO₂ podem ser enviados a Marte. 

4. Uma Vênus habitável  

. A terraformação primária pode ser considerada concluída após a formação de oceanos, atmosfera de nitrogênio e 

oxigênio, clima controlado, proteção magnética ou magnetosférica e uma biosfera inicial. Vênus pode ser habitável 

mesmo durante um período intermediário de rotação de cerca de 120 horas: noites de aproximadamente 60 horas 

são moderadas pelos oceanos, nuvens, atmosfera de 1,3–1,6 bar, transporte de calor e um sistema de espelhos e 

escudos. 

5. Correção orbital da rotação e dia de 24 horas. Levar Vênus a um  

período de 24 horas não é requisito para a habitabilidade, mas um aperfeiçoamento de engenharia prolongado. 

Passar da rotação retrógrada atual para uma rotação direta de 24 horas exige um aumento do momento angular de 

cerca de 4,3×10³³ kg·m²/s. Com velocidade de exaustão do fluido de trabalho de aproximadamente 100 km/s, são 

necessários cerca de 1,1×10²¹ kg de fluido. Com energia cinética ideal do jato próxima de 5×10³⁰ J, 300 EW resultam 

em um prazo de cerca de 500–600 anos. Considerando perdas de engenharia e energia de 10³¹–3×10³¹ J, o prazo 

chega a aproximadamente 1.000–3.000 anos a 300 EW e vários milhares de anos a 100–200 EW. Dois anéis de 

transporte, conectados simetricamente em lados opostos tanto do planeta quanto do anel quase síncrono, 

transferem momento rotacional do anel para a superfície. Dois anéis, em vez do único usado nas configurações da 

Terra e de Marte, proporcionam estabilização dinâmica adicional durante a transferência. Quando o período de 24 

horas for atingido, o anel se tornará uma doca venusiana plenamente síncrona. 

8.19.3. Marte: etapas da terraformação 

Marte é mais fácil para as primeiras bases, mas mais difícil de transformar em um ambiente planetário completo. Suas 

limitações incluem gravidade de cerca de 0,38g, atmosfera rarefeita, pouco nitrogênio, escassez de voláteis acessíveis e fraca 

proteção magnética. Portanto, Marte requer não só engenharia local, mas também matéria importada de Vênus, dos 

asteroides e do Sistema Solar exterior. 

1. Magnetosfera artificial.  

A proteção magnética é a primeira condição para uma terraformação duradoura: anéis orbitais semelhantes aos anéis 

síncrono e de transporte previstos para a Terra, plataformas de energia e reflexão e sistemas magnéticos integrados 

ao anel síncrono. Sem ela, a nova atmosfera continua vulnerável ao vento solar e à perda gradual. Assim como o anel 

quase síncrono de Vênus, o anel síncrono marciano combina funções de transporte, orbitais, energéticas e 
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magnetosféricas. Painéis solares e armazenamento integrados alimentam o circuito magnetosférico, a eletrônica de 

potência e a infraestrutura de controle do anel que mantêm o campo magnético artificial do planeta. 

2. Importação de atmosfera  

e água. O nitrogênio e parte do CO₂ chegam de Vênus; a água vem de asteroides, corpos gelados e do Sistema Solar 

exterior. Marte não é terraformado isoladamente: a rede comum de recursos fornece os voláteis que lhe faltam. 

Importar a atmosfera venusiana proporciona a Marte um clima mais ameno e estável mais cedo do que criar e 

aquecer uma atmosfera apenas com recursos do próprio planeta. 

3. Espessamento da atmosfera e aquecimento do clima.  

Quando a proteção magnética estiver instalada, CO₂, nitrogênio, vapor d’água e outros agentes de efeito estufa 

engrossarão gradualmente a atmosfera. Uma atmosfera mais densa compensa parte do problema térmico de Marte, 

melhora o transporte de calor, eleva a pressão e amplia as regiões onde a água líquida pode existir. 

4. Água, solos e biosfera.  

Reservatórios são criados, o regolito é processado, a toxicidade do solo é reduzida e ecossistemas microbianos e 

vegetais são estabelecidos. O desenvolvimento avança em etapas: biosferas locais protegidas, depois zonas climáticas 

regionais e só mais tarde uma tentativa de estabilização ambiental global. 

5. Um ambiente utilizável em  

escala planetária. Com importações suficientes de nitrogênio, CO₂ e água, Marte poderia adquirir uma atmosfera 

densa e regulada, proteção magnética artificial, reservas de água, regiões biologicamente ativas e grande 

infraestrutura industrial. Com 0,38g, provavelmente continuará menos adequado que Vênus para assentamento 

humano em massa, duradouro e semelhante ao terrestre, mas a baixa gravidade traz vantagens próprias: ascensão 

e pouso mais baratos, logística orbital conveniente, construção de estruturas imensas, fabricação em baixa gravidade 

e papel de polo industrial, científico e de trânsito entre o Sistema Solar interior e o cinturão de asteroides. 

8.19.4. Vantagem do cenário combinado 

Um cenário combinado Vênus–Marte–Sistema Solar exterior é mais robusto que qualquer abordagem isolada. 

Terraformar somente Marte é limitado pela falta de nitrogênio, água, energia e proteção magnética. Terraformar somente 

Vênus exige processar uma enorme atmosfera de CO₂ sem usuário externo para o excedente. O modelo compartilhado 

transforma o problema de um planeta no recurso do outro: nitrogênio e CO₂ venusianos sustentam Marte, hidrogênio e água 

do Sistema Solar exterior sustentam Vênus, e a indústria de asteroides fornece metais e massa de construção. 

Nessa lógica, a StarRoad não é uma ferramenta direta de terraformação, 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 mineração de 

asteroides fornece matérias-primas; uma frota de navios-tanque troca matéria entre planetas; e só então a engenharia 

planetária se torna possível. 

8.20. Conclusão estratégica 

A StarRoad e a AstroLiner criam uma economia espacial permanente, não um programa de lançamento. 

Os mercados iniciais são energia solar espacial, centros de dados orbitais e infraestrutura energética. Os mercados 

maduros são manutenção, reparo, retransmissão de energia, logística interorbital, estaleiros e assentamentos. A etapa 

industrial cria uma economia asteroidal e interplanetária. A etapa evolutiva abre caminho para megaestruturas, missões 

distantes e expansão da civilização em longo prazo. 

A ideia central desta seção é que a StarRoad não procura um mercado dentro do antigo modelo de voo espacial. Ela cria 

um mercado novo no qual fluxo maciço de carga, energia orbital, infraestrutura computacional e indústria espacial formam 

um único sistema logístico. 

9. Modelo econômico do projeto 

9.1. Metodologia e pressupostos principais 

O modelo económico assenta nos seguintes princípios: 

o Produção em série e fabrico próprio: as economias de escala reduzem em 30–50% o custo das tuneladoras, dos 

geradores e do armazenamento. 
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o Localização: utilização de recursos, mão de obra e materiais africanos, com base no Spon's African Construction Cost 

Handbook. 

o Preços de mercado atuais: dados de 2025–2026 para sistemas BESS e centrais geotérmicas. 

o Taxa de câmbio: 1 USD ≈ 100 RUB / 0,90 EUR, apenas como referência. Todos os cálculos usam dólares constantes 

de 2025, sem inflação. Uma incerteza de ±30% é normal num estudo de pré-viabilidade. 

9.2. Custo de escavação nas condições africanas 

O Spon's African Construction Cost Handbook apresenta custos detalhados de mão de obra e materiais em 13 países 

africanos. Não fornece um preço unitário direto para túneis de secção muito grande, devido à variabilidade das 

condições, mas permite calibrar as estimativas. 

 

Tipo de obra Extensão Custo médio por 
km 

Custo total (mil 
milhões USD) Fundamentação 

Túnel principal (17,5 × 12,5 m) 2 050 km 12–18 milhões de 
dólares $24.6–36.9 Extrapolação de dados mundiais para grandes secções, 

ajustada às condições africanas. 

Túneis coletores (6 × 2 050 
km, ø2 m) 

12 300 
km 

3–5 milhões de 
dólares $36.9–61.5 Baseado em obras mineiras reais em África: 3 500 

dólares/m para secções pequenas. 

Túnel de serviço (ø3 m) 2 050 km 4–6 milhões de 
dólares $8.2–12.3 Como os coletores, com correção para a secção maior. 

Túneis inclinados (40 × 16 km, 
17,5 × 12,5 m) 640 km 12–22 milhões de 

dólares $7.7–14.1 Como o túnel principal, com acréscimo pela inclinação de 
30°. 

Escavação total 17 040 
km 

 $77.4–124.8  

9.3. Frota de tuneladoras com fabrico próprio 

Uma encomenda em série de 40 tuneladoras principais, 240 coletoras e 40 de serviço, com linha de montagem no 

Gabão e na República Democrática do Congo, reduz os custos em 30–50%. 

Tipo de escudo Diâmetro Quantidade Preço unitário, série e fabrico próprio Total (mil milhões USD) 

Tuneladora principal (SR-Main) cerca de 18 m 40 unidades 35–60 milhões de dólares $1.4–2.4 

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

Tuneladora de serviço (SR-Service) 3 m 40 unidades 1,2–2 milhões de dólares $0.05–0.08 

Fábricas de montagem (2) — — 1–2 mil milhões de dólares $1–2 

Total das tuneladoras    $2.64–4.84 

9.4. Sistema geotérmico autónomo de energia térmica 

A central geotérmica de Menengai, no Quénia, com 35 MW, custou cerca de 35–40 milhões de dólares, ou 1 000–1 250 

dólares/kW, incluindo perfuração e poços de vapor. Com 40 centrais construídas em série e produção localizada, o custo 

unitário pode ser estimado em 800–1 200 dólares/kW. 

▪ Custo de uma usina de 2,5 GW: US$ 2–3 bilhões. 

▪ Custo de 40 usinas: US$ 80–120 bilhões. 

A estimativa é sustentada pelo limite inferior das usinas geotérmicas russas — cerca de US$ 650/kW segundo dados de 

Iturup — e pelo limite superior de projetos complexos, em torno de US$ 1.500/kW. 

O cálculo usa a estimativa superior de 100 GW para a potência total do sistema geotérmico autônomo. A potência 

realmente disponível só poderá ser determinada após a prospecção geológica e pode ser muito menor, chegando a 

poucos gigawatts. Os recursos liberados seriam então destinados a outras fontes de geração. 

9.5. Sistema de armazenamento de energia 

O armazenamento tem três níveis: 

9.5.1. Nível primário: armazenamento de longa duração nos terminais 

Instalado em 40 terminais, armazena com margem os 360 GWh necessários a um lançamento. As tecnologias 

preferenciais aos preços atuais são: 
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Tecnologia de armazenamento Custo unitário Fonte 

Armazenamento gravitacional 50–100 dólares/kWh 
Experiência da Energy Vault: 25 MW/100 MWh por 7,7 milhões de 
dólares, ou 77 dólares/kWh. Eficiência de 75–85% e vida útil de 30–
40 anos. 

Armazenamento hidroelétrico por 
bombagem e pequenas centrais no Canal 
Tronco Hidrotermal 

80–150 dólares/kWh Aproveitamento do desnível natural ao longo do traçado. 

BESS de iões de lítio 
125 dólares/kWh, 
instalação completa 

Segundo a Ember (2025): 75 dólares/kWh para equipamento chinês 
mais 50 dólares/kWh para instalação. À escala de 215 GWh, o custo 
poderá cair para 100 dólares/kWh. 

A capacidade primária total é de 360 GWh, equivalente a um ciclo completo de aceleração. Para uma combinação de 

70% de armazenamento gravitacional/bombagem e 30% de BESS, o custo é: 

Componente Capacidade Custo unitário Custo 

Gravitacional + bombagem 250 GWh 60 dólares/kWh 15 mil milhões de dólares 

BESS 110 GWh 125 dólares/kWh 13,75 mil milhões de dólares 

Total do nível primário 360 GWh  28,75 mil milhões de dólares 

Intervalo com incerteza: 22–35 mil milhões de dólares. 

9.5.2. Nível secundário: reserva junto das bobinas e no túnel 

Volantes de inércia junto das bobinas suavizam os transitórios. Custo unitário: 0,5–1 milhão de dólares/MWh; uma 

reserva de 1–5 GWh custa 0,5–5 mil milhões. 

9.5.3. Nível de impulso: estabilização em microssegundos 

Os supercondensadores compensam apenas impulsos de poucos microssegundos e estabilizam a tensão durante 

mudanças bruscas de carga. A capacidade total é inferior a 1% da energia de lançamento, ou 1–3 GWh. A 300–500 

dólares/kWh, custam 0,3–1,5 mil milhões. 

9.5.4. Custo total do armazenamento 

Nível Tecnologia Capacidade Custo (mil milhões USD) 

Primário Gravitacional + bombagem + BESS 360 GWh $22–35 

Reserva Volantes de inércia 1–5 GWh $0.5–5 

Impulso Supercondensadores 1–3 GWh $0.3–1.5 

Total do armazenamento   $22.8–41.5 

9.6. Polos industriais e logística 

Rubrica de custo 
Custo (mil milhões 
USD) Fundamentação 

Polo industrial do Gabão: fabrico de naves e módulos de lançamento 
 

 
$3–6 Estaleiros navais, fábricas e gruas 

Polo industrial da República Democrática do Congo: portal atmosférico e 
módulos de alta velocidade $2–4 

Polo industrial de montanha e sistema 
de eletrólise 

Infraestrutura portuária no Gabão e no lago Tanganica $1–3 Cais, gruas e armazéns 

Linhas elétricas e estradas ao longo dos 2 050 km $4–8 Linhas de 220 kV, estradas e pontes 

Canal Tronco Hidrotermal $2–5 Terraplenagem, revestimento e eclusas 

Total $12–26  
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9.7. I&D e prototipagem — Fase 0 

Rubrica de custo 
Intervalo (mil milhões 
USD) Fundamentação 

Modelação matemática e CFD $0.01–0.03 Referência: desenvolvimento de gémeos digitais para hyperloop, 
4,5 milhões de CHF. 

Levantamento geológico do traçado de 2 
050 km 

$0.015–0.025 7 000–12 000 dólares/km para levantamento detalhado de zonas 
de difícil acesso. 

Projeto e documentação BIM $0.02–0.05 Especificações, anteprojetos e projetos de execução. 

Instalação de ensaio do portal e dos 
supercondutores 

$0.01–0.03 Bancada para uma câmara de portal protótipo e módulos de 
levitação. 

Criação do consórcio e acordos jurídicos $0.005–0.015 Negociações internacionais, registo e seguros. 

Total da Fase 0 $0.06–0.15  

O orçamento de I&D de 0,06–0,15 mil milhões de dólares não é fixo. Estudos aprofundados, um protótipo de portal à 

escala real ou bancadas de grande porte podem elevá-lo a 0,5–3 mil milhões. A síntese de CAPEX adota, por isso, 0,1–3 

mil milhões e uma mediana de 1,5 mil milhões. 

9.8. Síntese final do CAPEX 

Rubrica de custo Intervalo (mil milhões 
USD) 

Mediana (mil milhões 
USD) 

Parcela do CAPEX 
(%) 

Escavação de túneis $77.4–124.8 $101.1 41% 

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

Sistema geotérmico autónomo: 40 centrais de 2,5 
GW 

$80–120 $100 40% 

Armazenamento em três níveis $22.8–41.5 $32.2 13% 

Polos industriais e logística $12–26 $19 8% 

I&D, licenças e administração $0,1–3 $1.5 0.6% 

Reserva para contingências (15%) $31–49 $40 16% 

CAPEX TOTAL $225–365 $295 100% 

Conclusão principal: a estimativa mediana do custo da StarRoad é de cerca de 300 mil milhões de dólares. 

9.9. Distribuição por fase (mil milhões USD) 

Rubrica de custo Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 

Escavação de túneis — — $5 $20 $70 $6 

Tuneladoras — $2 $0.7 $0.8 $0.2 $0.1 

Sistema geotérmico autônomo de energia térmica — $60 $20 $20 — — 

Armazenamento — $10 $10 $8 $3 $1 

Polos industriais e logística — $5 $3 $3 $5 $3 

I&D e licenças $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 evolução do custo de transporte 

Todos os dados desta subsecção são estritamente teóricos. 

9.10.1. Evolução da frequência de lançamento e do custo por quilograma 

A StarRoad não atinge a capacidade máxima de imediato. A frequência dos lançamentos e o custo de transporte 

evoluem à medida que novas linhas entram em serviço, a frota cresce e a infraestrutura orbital é implantada.  

Modelo do custo de transporte para a órbita geoestacionária e além, em dólares/kg: 
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Período Linhas Lançamentos 
por ano Frequência 

Custo de 
transporte 
($/kg) 

Comentário 

Anos 1–2, 
piloto 1 12–24 1–2 por 

mês $80–120 Primeiros lançamentos comerciais. Afinação das operações, custos 
indiretos elevados e pequena série. 

Anos 3–5 1 50–100 1–2 por 
semana $30–50 Início da exploração em série. A frota cresce para 3–5 naves e as 

economias de escala reduzem os custos. 

Anos 6–10 1 200–300 cerca de 1 
por dia $10–20 A primeira linha atinge a capacidade de projeto e a manutenção fica 

totalmente automatizada. 

Anos 11–15 2 500–700 cerca de 2 
por dia $3–8 Entrada em serviço da segunda linha; os custos fixos são repartidos 

entre dois aceleradores. 

Anos 16–25 3–4 1000+ 3–5 por 
dia $0.8–3 

Expansão para 3–4 linhas paralelas. Centrais solares espaciais com mais 
de 1 GW fornecem energia orbital para manobras e processamento de 
carga. 

Anos 26+ 5+ 1500+ 5–10 por 
dia $0.3–1 Infraestrutura madura. As centrais espaciais alimentam o acelerador e 

as fábricas orbitais; o custo marginal da energia torna-se quase nulo. 

9.10.2. Cálculo do custo de um lançamento ($/kg) 

Fórmula por período: Ckg = (Cenergia + Cmanutenção + Camortização + Coperação) / Mcarga útil, em que: 

▪ Cenergia é o custo da eletricidade, incluindo refrigeração e sistemas auxiliares. 

▪ Cmanutenção é a manutenção das naves e da infraestrutura. 

▪ Camortização é a amortização do CAPEX de 300 mil milhões de dólares durante 50 anos. 

▪ Coperação inclui pessoal, logística, seguros e outras despesas operacionais. 

▪ Mcarga útil é a massa útil de cada lançamento: 10 000 t. 

Parâmetros finais por período: 

Período 
Lançamentos
/ano 

Energia ($/kg) 
Manuten
ção 
($/kg) 

Amortização ($/kg) Operação ($/kg) Custo total ($/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 
energia solar espacial 

2000 
0.015 0.015 0.3 0.008 0.34 

9.10.3. Estrutura do custo de lançamento em valores absolutos 

Para um ano médio de cada período, com 10 000 t de carga útil: 

Período 
Número de 
lançamentos 

Energia por lançamento 
(milhões USD) 

Manutenção 
(milhões 
USD) 

Amortização (milhões 
USD) 

Despesas operacionais 
(milhões USD) 

Total por lançamento 
(milhões USD) 

Anos 1–2 12 18 66.3 500 35.7 620 

Anos 3–5 50 10 12.5 120 6.7 149.2 

Anos 6–10 250 3.6 2.34 24 1.26 31.2 

Anos 11–15 600 1.2 1.13 10 0.61 12.93 

Anos 16–25 1200 0.45 0.49 5 0.26 6.2 

Anos 26+ >2000 0.15 0.146 3 0.079 3.38 

9.10.4. Pressupostos principais dos cálculos 

1. Energia: preço de base de 0,05 dólares/kWh nos primeiros anos; no período 26+ cai para 0,005 dólares/kWh graças 

às centrais solares espaciais e à capacidade geotérmica própria. 

2. Manutenção: elevada no piloto por reparações, afinação e excesso de pessoal; até ao décimo ano torna-se 

manutenção automatizada em linha. 
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3. Amortização: 300 mil milhões de dólares de CAPEX em 50 anos equivalem a 6 mil milhões por ano. Com 250 

lançamentos anuais, são 24 milhões por lançamento. É uma estimativa conservadora, sem compensar outras 

receitas. Em alternativa, a recuperação anual de 6 mil milhões pode ser tratada como fluxo de investimento 

crescente para novas ramificações da StarRoad. 

4. Centrais solares espaciais: a partir do ano 16 alimentam fábricas orbitais e parte do acelerador, reduzem os custos 

energéticos e multiplicam as receitas da venda de energia. 

9.10.5. Dinâmica integrada: receitas e custo 

Período Lançamentos/ano 
Preço médio de 
mercado ($/kg) 

Receita de lançamentos 
(mil milhões USD/ano) 

Custo (mil milhões USD/ano) 
Lucro bruto (mil 
milhões USD/ano) 

Anos 1–2 12 $100 12 7.44 4.56 

Anos 3–5 50 $39 19.5 7.45 12.04 

Anos 6–10 250 $9.6 24 7.8 16.2 

Anos 11–15 600 $3.9 23.4 7.76 15.64 

Anos 16–25 1200 $1.6 19.2 7.44 11.76 

Anos 26+ 2000 $0.5 10 6.75 3.25 

Nota: os 35–44 mil milhões de dólares anuais da venda de energia do sistema geotérmico não estão nesta tabela. São 

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

9.10.6. Conclusão sobre a evolução do custo 

A StarRoad começa em 80–120 dólares/kg para a órbita geoestacionária e além: já 10–15 vezes menos do que os 1 400 

dólares/kg da Falcon Heavy para órbita baixa e comparável à meta de 200 dólares/kg da Starship. No ano 10 cai para 10 

dólares/kg, no ano 25 para 1 dólar/kg e, por volta do ano 30, para menos de 0,5 dólar/kg com 5+ linhas e energia solar 

espacial. Assim, a energia solar e os metais de asteroides tornam-se acessíveis à indústria terrestre. 

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

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

9.11. Comparação com alternativas 

Projeto Tipo 
Investimento 
(CAPEX / I&D) 

Retorno Custo / LCOE Nota 

StarRoad, componente 
energético: sistema 
geotérmico + 
armazenamento 

Energia 
100–150 mil milhões 
de dólares 

5–7 anos, através da venda de 
energia 

0,05 dólares/kWh 

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

StarRoad, componente de 
transporte: túnel, portal e 
naves 

Transporte 
150–200 mil milhões 
de dólares 

8–12 anos, incluindo receitas 
de carga 

1–10 dólares/kg 

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

StarRoad, sistema completo 
Energia + 
transporte 

cerca de 300 mil 
milhões de dólares 

8–12 anos, receitas combinadas 
0,05 dólares/kWh e 1–
10 dólares/kg 

Projeto integrado, com receitas de 
energia e carga. 

Falcon Heavy, 
desenvolvimento 

Transporte 
cerca de 5 mil 
milhões de dólares 
em I&D 

cerca de 10–15 anos com 
cadência comercial 

cerca de 1 400 
dólares/kg 

Foguetão existente. Aqui o CAPEX é 
desenvolvimento, não 
infraestrutura. 

Starship, desenvolvimento Transporte 
cerca de 10 mil 
milhões de dólares 
em I&D 

cerca de 10–15 anos com o 
mercado-alvo 

meta de 200 
dólares/kg; potencial 
de 50–100 dólares/kg 

Em desenvolvimento. O 
investimento é em I&D, não em 
infraestrutura permanente. 

Grande Inga, hidroelétrica 
na República Democrática 
do Congo 

Energia 
80–100 mil milhões 
de dólares 

15–25 anos 
0,03–0,05 
dólares/kWh 

Grande central hidroelétrica; 
apenas energia. 

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

Energia 
15–20 mil milhões 
de dólares 

20–30 anos 
0,05–0,08 
dólares/kWh 

Central nuclear típica; apenas 
energia. 

9.12. Conclusão económica 

O modelo mostra que a StarRoad é realizável, com um CAPEX mediano de cerca de 300 mil milhões de dólares. 

Fatores principais: 

1. O sistema geotérmico, 80–120 mil milhões de dólares, é o componente mais caro, mas recupera o investimento 

como projeto energético autónomo em 5–7 anos. 
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2. A escavação, 77–125 mil milhões de dólares, é tecnicamente exequível com tuneladoras produzidas em série e 

fabrico próprio. 

3. O armazenamento, 23–42 mil milhões de dólares, baseia-se na queda do preço dos BESS para 125 dólares/kWh e 

em sistemas gravitacionais segundo as melhores práticas mundiais. 

4. A I&D, 0,1–3 mil milhões de dólares, corresponde ao custo real de prototipagem, não à construção em escala total. 

Atratividade económica: a 0,05 dólares/kWh, a StarRoad gera 35–44 mil milhões de dólares por ano só com a venda de 

energia. Isto cobre as despesas operacionais e permite recuperar capital através da exportação de energia antes dos 

lançamentos espaciais em grande escala. 

10. Segurança e modos de operação de emergência 

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

qualquer componente isolado — e muitas vezes de vários componentes — não conduz a uma catástrofe. A segurança é 

garantida por redundância física, separação funcional e protocolos em múltiplas camadas que abrangem todo o ciclo, desde 

a preparação até o voo. 

10.1. Filosofia de segurança: nenhuma falha isolada é fatal 

o Redundância dos sistemas críticos. Os elementos essenciais — reatores de bordo, alimentação dos segmentos do 

acelerador e anéis de jato do portal — têm redundância tripla ou quádrupla. 

o Segmentação e isolamento. O túnel divide-se em secções autónomas de 50–200 km, com alimentação e vácuo 

independentes e comportas mecânicas de emergência entre elas. Se uma secção vizinha perder o vácuo, a comporta 

só fecha quando não houver uma nave no seu interior, evitando uma falha em cascata. 

o Controlo ativo e passivo da levitação. O sistema principal de estabilização e compensação encontra-se a bordo. 

Grandes circuitos supercondutores e unidades de potência redistribuem energia em microssegundos para contrariar 

falhas locais no solo. Nas curvas a velocidade hipersónica, a secção elíptica e a força centrífuga estabilizam ainda a 

nave contra a superfície de guiamento. 

o A nave e a tripulação primeiro. Numa emergência durante o lançamento, os protocolos priorizam salvar a nave, 
mesmo que haja danos locais na infraestrutura do túnel. 

10.2. Riscos principais e sistemas de proteção 

Risco Causa Proteções e protocolo 

Perda de levitação ou assimetria 
do campo a velocidade 
hipersónica 

Falha num segmento de 
alimentação ou dano num 
enrolamento. 

1. Estabilização de bordo com resposta em nanossegundos.  
2. Travagem indutiva: a velocidade hipersónica, a nave induz 
corrente nos enrolamentos passivos do túnel e cria um efeito 
estabilizador  
. 3. A segmentação confina o impacto e os danos a uma secção. 

Falha da barreira gasodinâmica 
do portal 

Falha de um ou mais anéis de 
jato. 

1. Três anéis redundantes, cada um com proteção antiexplosão. 
2.  
Ensaio 60 segundos antes do lançamento: verifica-se o cone 
gasoso sem abrir o obturador principal e isolam-se os anéis 
defeituosos. 3.  
Alarm-1 cancela o lançamento perante qualquer anomalia. 

Perda de vácuo no túnel 
Despressurização causada por 
acidente ou dano. 

1. Rede de sensores de pressão ao longo de  
todo o túnel. 2. Comportas de emergência entre  
secções para conter a fuga. 3. Ativação automática de Alarm-1 
ou Alarm-2 se houver despressurização à frente da nave. 

Falha detetada quando já não é 
possível parar 

Anomalia crítica descoberta 
nos últimos 60–100% do 
traçado de aceleração. 

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

o Alarm-1, emergência antes do lançamento. Ativada em caso de perda de vácuo, falha do campo magnético, avaria 

de qualquer anel do portal ou formação anormal do cone gasoso. Ações: cancelar de imediato, isolar as secções 

defeituosas, diagnosticar e reparar. 

o Alarm-2, emergência no início ou meio do traçado, 0–60%. Ativada após a partida quando se deteta uma falha mais 

adiante. Ações: travagem de emergência e paragem no túnel. Se o perigo estiver à frente, a nave regressa ao início 

pelos seus meios. Caso contrário, fica isolada na secção atual; a secção enche-se de ar e tripulação e passageiros 

evacuam pelo túnel técnico e pelos poços até à superfície. 

o Alarm-3, emergência no fim do traçado, 60–100%. Ativada quando parar no túnel é impossível e é provável a falha 

do portal ou do segmento final. Ações: 

1) Travagem de emergência máxima, até 8g, para reduzir a velocidade. 

2) Prioridade à integridade da nave; o portal permanece aberto. 

3) Entrada numa trajetória suborbital de emergência e alijamento da carga no apogeu para aliviar a nave. 

4) Aterragem de emergência numa zona prevista do Índico ou do Pacífico com todos os sistemas principais e de 

reserva. A estrutura suporta as sobrecargas e a destruição parcial do portal. 

10.4. Características estruturais de sobrevivência 

o Nave. No futuro, dois reatores independentes a bordo; levitação supercondutora distribuída e casco reforçado para 

sobrecargas extremas e choque térmico. 

o Portal atmosférico. Três motores anulares independentes em invólucros antiexplosão. Um obturador mecânico 

resiste à onda de choque de uma barreira gasosa parcialmente desfeita. Aberturas em funil nas paredes internas 

aliviam a pressão de imediato e conduzem passivamente o gás a câmaras de vácuo de reserva. Assim reduzem a 

entrada de ar no túnel e no portal, limitam danos mesmo após falha total e evitam a rutura causada pelo pulso de 

pressão da nave hipersónica. 

o Túnel. Segmentação, comportas de emergência, alimentação duplicada e túnel técnico para evacuação e reparação. 

10.5. Efeitos acústicos e de onda de choque 

A saída hipersónica produz um forte estampido sónico em onda N. A maior parte da energia propaga-se numa faixa 

estreita ao longo da trajetória, reduzindo o efeito sobre a infraestrutura junto do portal. Ainda assim, estabelece-se 

uma zona sanitária fechada, cujo raio é calculado por modelos e confirmado em ensaios à escala real. 

Dois limiares de sobrepressão máxima Δp definem a exposição admissível à superfície: 

Δp ≤ 2 psf, cerca de 96 Pa: danos em edifícios e vidros são considerados improváveis; 

Δp ≤ 1 psf, cerca de 48 Pa: objetivo para zonas habitadas, com risco mínimo de queixas e sem danos. 

O desenho e as limitações operacionais — corredor de exclusão, janelas meteorológicas e limites de altitude — 

incorporam margem suficiente para garantir estes limiares. 
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Conclusão: a segurança da StarRoad não assenta na crença de que nada falhará. Reconhece todos os modos de falha e prevê 

respostas automáticas definidas de antemão. Assim, deixa de ser um traçado hipotético e torna-se um sistema de 

engenharia prudente, fiável e digno de confiança. 

11. Impacto cultural e psicológico 

Além de seus efeitos tecnológicos e econômicos, a StarRoad influenciará profundamente a cultura e a consciência coletiva da 

humanidade. Cada lançamento deixará de ser uma operação técnica para se tornar um grande evento público, quase 

sagrado. 

11.1. O espetáculo como fenômeno 

A saída hipersônica da nave criará um fenômeno astronômico artificial único: a Flecha Solar. Para um observador em 

uma área segura, ela aparecerá como um clarão instantâneo no horizonte, seguido pela rápida 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, 

chegará um estrondoso estampido sônico duplo — a sensação física de uma cidade voadora inteira, não apenas de uma 

máquina, atravessando as barreiras sonora e térmica. Lançamentos noturnos iluminarão a paisagem como um cometa em 

movimento e parecerão uma aurora tecnológica antinatural. 

11.2. Ressonância psicológica e simbólica 

o Escala tangível. Um programa espacial abstrato se torna um espetáculo diário ou semanal, visível a centenas de 

quilômetros, transformando a expansão espacial de um conjunto de gráficos em um fato físico da vida. 

o Um novo arquétipo. A imagem de uma gigantesca flecha luminosa disparada pela Terra rumo ao espaço se torna um 

poderoso arquétipo de progresso, vontade e aspiração. Na cultura popular, substitui o arcaico foguete vertical e 

simboliza a transição para a era dos corredores de transporte espacial. 

o União e orgulho. Assim como os lançamentos da Soyuz e da Apollo reuniram o planeta diante das telas de televisão, 

os voos regulares da StarRoad se tornam eventos globais de mídia que demonstram a capacidade da humanidade de 

cooperar em objetivos imensos. 
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11.3. Consequências socioeconômicas 

o Turismo. Complexos de observação construídos nos limites seguros da zona de exclusão se tornam centros de uma 

nova forma de turismo espacial. Assistir a um lançamento poderia rivalizar, em atratividade, com uma visita às 

maravilhas do mundo antigo. 

o Impulso educacional. O espetáculo se torna uma ferramenta incomparável de inspiração profissional, incentivando 

milhões de crianças a estudar física, engenharia e astronáutica. 

o Desmistificação do espaço. O caráter regular, previsível e industrial do lançamento elimina do voo espacial a aura de 

excepcionalidade e risco mortal e o apresenta como uma operação logística normal, embora imensa. 

Assim, a StarRoad criará não apenas a infraestrutura física para chegar ao espaço, mas também a narrativa cultural e a base 

emocional de que a humanidade precisa para aceitar seu novo papel: uma civilização que constrói ativamente seu futuro 

além do berço. O surgimento regular da Flecha Solar lembrará todos os dias que a estrada para as estrelas não está apenas 

aberta, mas já está em uso. 

12. Conclusão 

A StarRoad é mais do que um megaprojeto de engenharia. É uma estratégia de transição para uma civilização 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 útil e a baixa capacidade de transporte. 

O corredor hipersônico torna-se uma espinha dorsal que liga energia, agricultura, indústria, logística e tecnologias espaciais. 

A África também ganha a oportunidade de dar um salto industrial e tecnológico, usando sua geografia e seus recursos para 

construir uma estrada ao espaço, 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 disponíveis para resolver problemas na Terra, enquanto a própria infraestrutura funciona como 

seguro e trampolim para o futuro da humanidade. Sua realização exigirá cooperação internacional sem precedentes, 

investimento de longo prazo e determinação na engenharia; a recompensa será uma chave para uma era genuinamente 

espacial, recursos extraterrestres praticamente ilimitados e energia abundante. 
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