
INSTITUTO TECNOLÓGICO DE AERONÁUTICA
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amigos. A companhia de vocês, o apoio e as valiosas experiências compartilhadas durante

o curso foram uma parte essencial desta jornada. Obrigado por tornarem este caminho

mais leve e enriquecedor.
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Resumo

O conceito futurista de um elevador espacial é explorado neste trabalho. Essa megaes-

trutura teórica propõe conectar diretamente a superf́ıcie da Terra ao espaço, prometendo

ultrapassar as restrições e custos dos métodos convencionais baseados em foguetes. Se re-

alizado, o elevador espacial transformaria o espaço em uma extensão acesśıvel e integrada

ao ambiente humano. O conceito foi primeiramente proposto por Konstantin Tsiolkovsky

em 1895, inspirado pela Torre Ei↵el recém-constrúıda. Desde então, estudos sobre ele-

vadores espaciais têm sido realizados, com a viabilidade tecnológica sendo seriamente

considerada a partir da segunda metade do século XX. Este trabalho também examina a

importância e o futuro potencial do transporte espacial com base no conceito do elevador

espacial. Argumenta-se que os elevadores espaciais têm o potencial de revolucionar com-

pletamente o transporte espacial, tornando-o mais acesśıvel, eficiente e sustentável. Além

disso, discute-se a capacidade dos elevadores espaciais de facilitar a exploração espacial

mais extensa e a utilização de recursos extraterrestres. No entanto, a construção de um

elevador espacial enfrenta enormes desafios tecnológicos. Dentre os principais desafios

estão a seleção e desenvolvimento de materiais resistentes o suficiente, a garantia da se-

gurança e da estabilidade de operação, o consumo de energia e os custos do projeto do

elevador espacial.



Abstract

The futuristic concept of a space elevator is explored in this work. This theoretical

megastructure proposes to directly connect Earth’s surface to space, promising to surpass

the limitations and costs of conventional rocket-based methods. If realized, the space

elevator would transform space into an accessible extension, integrated into the human

environment. The concept was first proposed by Konstantin Tsiolkovsky in 1895, inspired

by the newly constructed Ei↵el Tower. Since then, studies on space elevators have been

conducted, with technological feasibility being seriously considered from the second half

of the 20th century. This work also examines the importance and potential future of space

transportation based on the space elevator concept. It is argued that space elevators have

the potential to completely revolutionize space transportation, making it more accessible,

e�cient, and sustainable. Furthermore, the capability of space elevators to facilitate more

extensive space exploration and the utilization of extraterrestrial resources is discussed.

However, the construction of a space elevator faces enormous technological challenges.

Among the main challenges are the selection and development of materials strong enough,

ensuring safety and operational stability, energy consumption, and the costs of the space

elevator project.
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6.1 Aspectos Econômicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
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1 Introdução

O Elevador Espacial surge como um conceito revolucionário no campo da exploração

espacial, com a promessa de estabelecer uma ligação direta entre a Terra e o espaço. O

conceito de um Elevador Espacial é um sistema de transporte que faria uso de um cabo

ancorado à superf́ıcie do planeta e estendido para o espaço, por onde uma espécie de

cápsula viajaria, carregando cargas ou passageiros. Esta ideia, proposta inicialmente por

cientistas e autores de ficção cient́ıfica como um meio de superar os custos exorbitantes e

os riscos associados ao lançamento de foguetes, tem a sua origem traçada desde o século

XIX, com o visionário cientista russo Konstantin Tsiolkovsky. (BERTAGNA, 2020)

Com a chegada do século XXI, a indústria espacial passou por uma expansão signi-

ficativa, impulsionada pelo surgimento de empresas privadas e pela crescente demanda

por serviços espaciais. Nesse cenário, a ideia de um Elevador Espacial se tornou cada vez

mais pertinente. As vantagens são inúmeras: economia significativa de custos, uma vez

que a energia necessária para a operação do elevador seria menor do que a utilizada por

foguetes; capacidade de transporte de cargas pesadas; menor impacto ambiental, pois o

elevador espacial não produziria emissões nocivas; possibilidade de descarte de lixo nuclear

no espaço e a democratização do acesso ao espaço, permitindo que mais pessoas e páıses

possam explorar o cosmos.

Entretanto, a viabilização de um Elevador Espacial é um grande desafio tecnológico,

que exige soluções inovadoras para uma série de problemas. O principal entre eles é o

desenvolvimento de um material leve e resistente que possa formar o cabo do elevador,

capaz de suportar a tensão gerada pelo movimento da Terra e pela gravidade. Além disso,

a presença de detritos espaciais representa um risco significativo de colisão e danos à estru-

tura. Outros desafios incluem o desgaste do elevador com o uso cont́ınuo, a complexidade

loǵıstica e técnica da construção da estrutura em si, as questões regulatórias ainda não

resolvidas e também a necessidade de um investimento significativo.

Dada a magnitude dos desafios, estudos como este são de grande importância para

traçar o caminho para a concretização do Elevador Espacial. Assim, este trabalho visa

discutir as vantagens e desafios tecnológicos para a viabilização de um Elevador Espacial,

na busca de uma melhor compreensão sobre a viabilidade e os benef́ıcios desta inovadora
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proposta de transporte espacial.

1.1 Problema de Pesquisa

A construção do Elevador Espacial representa uma proposta tecnológica inovadora

com o potencial de transformar o acesso ao espaço. Contudo, a viabilização desse projeto

enfrenta uma série de desafios tecnológicos e cient́ıficos consideráveis. O cerne do problema

que motiva esta pesquisa reside na avaliação da viabilidade da construção do Elevador

Espacial a partir da perspectiva da complexidade tecnológica.

Os desafios envolvidos na implementação desse projeto demandam uma análise apro-

fundada das soluções inovadoras necessárias para superar as barreiras tecnológicas e cien-

t́ıficas. Diante disso, a pergunta central que orienta esta pesquisa é: Qual é a viabilidade

da construção do Elevador Espacial, considerando a complexidade tecnológica envolvida

e a necessidade de soluções inovadoras para transformar esse conceito em realidade?

1.2 Motivação

O propósito de construir um Elevador Espacial, que pode transformar a forma de acesso

ao espaço, certamente garante que qualquer pesquisa nesta área terá implicações práticas,

importantes e duradouras. Em um mundo cada vez mais dependente da tecnologia e da

inovação, é de grande interesse social o desenvolvimento de estudos que visam facilitar,

tornar mais econômico e seguro o acesso ao espaço e atingir um domı́nio cada vez mais

crucial para comunicações, ciência, segurança e potencialmente, turismo.

Nesse contexto, o estudo espećıfico que será abordado é de grande relevância para im-

pulsionar a viabilização de um Elevador Espacial. A sua concretização pode proporcionar

avanços significativos em diversos setores, desde a indústria aeroespacial até as ciências

ambientais e nucleares, abrindo novos caminhos e oportunidades para a exploração espa-

cial humana e robótica.

Além das transformações potenciais na forma como acessamos o espaço, o estudo

na viabilização do Elevador Espacial por si só contribui imensamente para o avanço da

ciência. Este desafio tecnológico envolve a superação de diversos dilemas cient́ıficos e

problemas tecnológicos complexos. O desenvolvimento de materiais de grande resistência,

a compreensão aprofundada de forças gravitacionais e a busca por soluções inovadoras

para o transporte espacial representam desafios que, quando enfrentados, têm o potencial

de ampliar significativamente o conhecimento cient́ıfico mundial. Além disso, as inovações

e avanços tecnológicos decorrentes dessas pesquisas podem ter aplicações em uma ampla
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variedade de campos, desde a medicina até a energia renovável, beneficiando a humanidade

como um todo.

1.3 Objetivo

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral estudar e analisar as vantagens e desafios tecno-

lógicos envolvidos na viabilização de um Elevador Espacial, com o intuito de fornecer uma

compreensão aprofundada sobre a viabilidade e os benef́ıcios dessa inovadora proposta de

transporte espacial. Ao abordar os desafios tecnológicos do Elevador Espacial, este estudo

não apenas expande o conhecimento cient́ıfico e técnico, mas também pode ter aplicações

diretas e indiretas no avanço da aeronáutica brasileira.

1.3.2 Objetivos Espećıficos

• Realização de uma revisão abrangente da literatura cient́ıfica e técnica relacionada

ao Elevador Espacial, explorando conceitos fundamentais, avanços recentes e desafios

conhecidos.

• Estudo detalhado dos principais componentes do Elevador Espacial, incluindo o

cabo, o ascensor, o contrapeso e o terminal terrestre, com foco nas caracteŕısticas,

funcionalidades e materiais associados.

• Realizar uma análise dinâmica abrangente dos materiais que comporão o cabo do

elevador espacial, considerando as tensões envolvidas, velocidades, resistências e

outros fatores cŕıticos.

• Investigar técnicas e processos para a produção em escala dos materiais necessários

para a construção do cabo do elevador espacial, com foco na obtenção de materiais

leves e altamente resistentes.

• Realização de uma análise aprofundada da dinâmica e estática do Elevador Espacial,

compreendendo os prinćıpios f́ısicos que governam seu funcionamento. Examinação

das forças, movimentos e interações que ocorrem durante o transporte vertical.

• Avaliar a viabilidade energética e as necessidades de energia associadas à operação

de um elevador espacial, considerando o processo de subida do ascensor pelo cabo

do elevador.
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• Propor uma metodologia de construção que aborde os aspectos técnicos, loǵısticos

e regulatórios envolvidos na implementação de um Elevador Espacial.

• Exploração dos impactos e implicações potenciais do Elevador Espacial em diver-

sos setores, incluindo cient́ıfico, econômico e ambiental. Avaliação dos benef́ıcios

esperados e dos desafios a serem superados.

• Identificação e análise dos riscos associados à implementação do Elevador Espacial,

abrangendo questões técnicas, ambientais, poĺıticas e econômicas. Destaque para os

desafios a serem superados no desenvolvimento e na operação.

• Exame dos benef́ıcios esperados do Elevador Espacial, destacando suas posśıveis

contribuições para a exploração espacial, economia global, sustentabilidade e aces-

sibilidade ao espaço.

1.4 Justificativa

• A justificativa para a realização deste trabalho é fundamentada na relevância e nas

implicações de longo alcance associadas ao estudo da viabilização de um Elevador

Espacial. Este projeto tecnológico, embora desafiador, oferece um horizonte de

possibilidades significativas que justificam a pesquisa aprofundada e a análise cŕıtica

das questões envolvidas. As principais razões que justificam a realização deste estudo

são as seguintes:

• Inovação Tecnológica: A busca pela construção de um Elevador Espacial é uma em-

preitada tecnológica altamente inovadora. Tornar o conceito uma realidade requer

soluções criativas para desafios tecnológicos complexos, como o desenvolvimento de

materiais ultrarresistentes e leves para o cabo do elevador. Essa inovação tecno-

lógica tem o potencial de beneficiar uma variedade de setores, desde a indústria

aeroespacial até a medicina e a energia.

• Exploração Espacial: O acesso econômico e seguro ao espaço é fundamental para a

exploração espacial humana e robótica. A construção de um Elevador Espacial pode

democratizar o acesso ao espaço, permitindo avanços na exploração lunar, planetária

e além. Isso é crucial para a ciência, pesquisa e exploração futura.

• Benef́ıcios Sociais e Econômicos: O projeto do Elevador Espacial pode resultar em

benef́ıcios sociais e econômicos substanciais. Pode reduzir os custos de lançamento

de satélites, facilitar o transporte de carga para órbita terrestre e até abrir caminhos

para o turismo espacial. Isso, por sua vez, pode impulsionar o crescimento econômico

e criar novas oportunidades de emprego.
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• Desafios Cient́ıficos: A viabilização de um Elevador Espacial implica a resolução de

dilemas cient́ıficos significativos, incluindo o entendimento das tensões envolvidas no

cabo do elevador e o desenvolvimento de materiais com caracteŕısticas excepcionais.

A pesquisa nesta área contribui para o avanço do conhecimento cient́ıfico.

• Desenvolvimento Tecnológico Nacional: No contexto brasileiro, a pesquisa sobre o

Elevador Espacial pode contribuir para o desenvolvimento tecnológico da aeronáu-

tica, fortalecendo a posição do Brasil como um participante ativo e competitivo no

mercado aeroespacial global.



2 Revisão Bibliográfica

2.1 Caracteŕısticas Gerais

Um elevador espacial, também conhecido como um “beanstalk” cósmico, é uma teoria

proposta de um dispositivo de transporte, destinado a facilitar o acesso direto ao espaço

(WRIGHT et al., 2023). O conceito depende de um cabo extremamente resistente e longo,

ancorado à superf́ıcie terrestre e estendendo-se até a órbita geoestacionária e além. Neste

sistema, um contrapeso sustenta a estrutura do elevador espacial devido à força centŕıfuga.

O elevador espacial seria composto de quatro componentes principais: o cabo, o ascensor,

a âncora (base terrestre), e o contrapeso (que sustenta a estrutura no espaço) (SWAN et

al., 2020).

Na órbita geoestacionária, o peso da estrutura se iguala à força centŕıfuga e a estru-

tura se equilibra. Além disso, nesta órbita, o peŕıodo orbital de um objeto coincide com

o peŕıodo de rotação da Terra (24 horas). Isso significa que o cabo do elevador espacial,

apesar de estar em movimento constante devido à rotação da Terra, permaneceria aparen-

temente imóvel em relação à superf́ıcie da Terra. Essa caracteŕıstica é fundamental para o

funcionamento do elevador espacial, pois permite que o ascensor se mova para cima e para

baixo ao longo do cabo sem ser desviado pela rotação da Terra. A órbita geoestacionária

é localizada a uma altitude de cerca de 35.786 km (SWAN et al., 2021).

2.2 Componentes Principais

• Cabo: O cabo é um elemento central no sistema do Elevador Espacial. Ele conecta

a âncora, localizada na base terrestre, ao contrapeso, posicionado na base espacial.

O cabo é responsável por suportar o ascensor e garantir o movimento ascendente e

descendente do elevador.

• Ascensor: O ascensor é a cabine que se move pelo cabo, transportando carga, pas-

sageiros ou equipamentos para o espaço. É o componente responsável por conectar

a base terrestre à base espacial e permite o acesso ao espaço de forma segura e
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eficiente.

• Âncora: A âncora é a base terrestre do Elevador Espacial. É o ponto de partida

do cabo e fornece a estabilidade necessária para o funcionamento do sistema. A

âncora está localizada na superf́ıcie da Terra e desempenha um papel fundamental

no funcionamento do elevador.

• Contrapeso: O contrapeso é a base espacial do Elevador Espacial. Ele equilibra as

forças atuantes no sistema, especialmente a força gravitacional da Terra, permitindo

que o cabo permaneça esticado e o ascensor se mova. O contrapeso é um componente

essencial para garantir o funcionamento adequado do elevador.

2.3 Desafios dos Componentes

2.3.1 Contrapeso

O contrapeso é um dos elementos-chave no sistema de um Elevador Espacial e é respon-

sável por equilibrar as forças que atuam sobre o cabo, especialmente a força gravitacional

da Terra. O contrapeso é essencial para manter o cabo esticado e garantir o movimento

ascendente e descendente do elevador. No entanto, a implementação eficaz do contrapeso

enfrenta vários desafios:

• Desafio 1 - Massa: Para equilibrar as forças, o contrapeso deve ter uma massa

considerável. Isso levanta a questão do material a ser utilizado na construção do

contrapeso. Deve ser resistente e denso o suficiente para cumprir sua função de

equiĺıbrio.

• Desafio 2 - Segurança: É importante garantir a segurança do contrapeso. Medidas

de segurança eficazes devem ser implementadas para evitar quedas ou acidentes

relacionados ao contrapeso. A escolha de um objeto adequado para servir como

contrapeso é um desafio importante.

• Desafio 3 - Resistência: Encontrar materiais robustos o suficiente para resistir às

condições do espaço, como variações de temperatura e radiação, é um desafio. A

escolha de materiais para a construção do contrapeso demanda pesquisa e desenvol-

vimento de compostos capazes de suportar as condições espaciais.

• Desafio 4 - Transporte e Montagem: Levar os componentes do contrapeso para

a órbita geoestacionária e realizar sua montagem no espaço apresenta obstáculos

loǵısticos significativos. Métodos de transporte, acoplamento e montagem precisam

ser desenvolvidos para garantir o sucesso dessa fase do projeto.
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2.3.2 Âncora

• Desafio 1 - Localização Estratégica: Encontrar uma localização adequada para a

base terrestre é crucial. A área precisa oferecer acesso conveniente aos recursos

necessários para a construção e operação do elevador espacial, além de considerar

fatores como segurança, clima e regulamentações ambientais.

• Desafio 2 - Estabilidade Estrutural: A âncora deve ser projetada e constrúıda para

suportar as tensões, cargas e forças envolvidas na operação do Elevador Espacial.

Ela deve ser capaz de manter a estabilidade estrutural, bem como resistir à forças

naturais, como ventos e terremotos.

• Desafio 3 - Localização Estratégica: A localização da âncora é cŕıtica. Deve ser

escolhida em um local que ofereça condições geológicas e geográficas adequadas

para garantir a segurança e a funcionalidade do Elevador Espacial. A localização

estratégica da âncora pode afetar o alcance do elevador e sua capacidade de acesso

ao espaço.

• Desafio 4 - Manutenção e Acesso: A âncora deve ser acesśıvel para fins de manuten-

ção e reparo. Isso requer considerações de engenharia que permitam o acesso seguro

à base da âncora, bem como a manutenção do cabo e do sistema de elevador.

• Desafio 5 - Segurança Ambiental: A operação da âncora não deve prejudicar o meio

ambiente circundante. Considerações ambientais, como a proteção de ecossistemas

locais e a minimização de impactos ambientais, são desafios importantes a serem

abordados na concepção e operação da âncora.

• Desafio 6 - Gerenciamento de Reśıduos: A construção e operação da base terres-

tre geram reśıduos que precisam ser gerenciados adequadamente. Isso inclui tanto

reśıduos convencionais quanto reśıduos associados a materiais especiais e produtos

qúımicos utilizados na construção e operação.

2.3.3 Ascensor

• Desafio 1 - Controle de Movimento: Garantir um controle preciso do movimento do

ascensor ao longo do cabo é crucial para a segurança e a eficácia do sistema. Isso

envolve a necessidade de sistemas de controle sofisticados que monitorem e ajustem

continuamente a posição, a velocidade e a direção do ascensor.

• Desafio 2 - Vibrações e Oscilações: Durante o movimento ascendente e descendente,

o ascensor está sujeito a vibrações e oscilações devido às variações de tensão no

cabo. Essas vibrações podem impactar o conforto dos passageiros, a integridade dos
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sistemas e a segurança da carga. Portanto, minimizar e controlar essas vibrações é

um desafio cŕıtico.

• Desafio 3 - Resistência Estrutural: O ascensor deve ser projetado e constrúıdo para

suportar as forças e tensões envolvidas na subida e na descida pelo cabo. Ele deve

ser resistente o suficiente para garantir a segurança dos ocupantes e da carga, ao

mesmo tempo em que deve ser leve o suficiente para não adicionar carga excessiva

ao cabo.

• Desafio 4 - Segurança e Emergências: A segurança dos passageiros e a capacidade de

resposta a situações de emergência são prioridades. Planos de evacuação, sistemas

de resgate e protocolos de segurança são desafios a serem considerados para garantir

a proteção dos ocupantes do ascensor em caso de problemas técnicos ou emergências.

• Desafio 5 - Eficiência Energética: O movimento do ascensor requer energia para

vencer a gravidade e superar as forças de atrito. Maximizar a eficiência energética

é um desafio, considerando que a redução do consumo de energia é essencial para

tornar o Elevador Espacial uma opção viável em termos de custos e recursos.

2.3.4 Cabo

• Desafio 1 Resistência Mecânica: O cabo deve ser capaz de suportar as tensões e

cargas extremas associadas à subida e descida do ascensor, bem como à manutenção

de sua própria integridade estrutural. Isso requer a escolha de materiais e técnicas

de construção que ofereçam alta resistência mecânica.

• Desafio 2 Leveza: Para otimizar a eficiência do sistema, o cabo deve ser o mais leve

posśıvel. No entanto, deve ser balanceada a leveza com a resistência mecânica neces-

sária. Encontrar materiais e designs que atendam a esses requisitos contraditórios é

um desafio.

• Desafio 3 Durabilidade e Desgaste: O cabo estará sujeito a desgaste devido ao atrito

cont́ınuo durante a operação do Elevador Espacial. Portanto, garantir sua durabili-

dade e vida útil é essencial. Estratégias de revestimento, monitoramento de desgaste

e métodos de manutenção eficazes são desafios associados a este componente.

• Desafio 4 Comportamento em Condições Variáveis: O cabo deve funcionar de forma

estável em condições variáveis, como variações de temperatura, pressão atmosférica

e tensão do cabo. Garantir que o cabo mantenha sua integridade estrutural sob

diferentes circunstâncias é um desafio cŕıtico.
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• Desafio 5 Resistência a Detritos Espaciais: O cabo pode estar sujeito a colisões com

detritos espaciais, o que representa um risco para sua integridade e, potencialmente,

para a segurança do sistema. Proteger o cabo contra detritos espaciais é um desafio

importante.

2.4 Riscos do Elevador Espacial

2.4.1 Riscos Técnicos

• Falha no Cabo: Um dos principais riscos técnicos é a posśıvel falha no cabo do

Elevador Espacial devido a fatores como fadiga, desgaste ou danos. Uma falha no

cabo poderia resultar em acidentes graves ou na interrupção da operação do elevador.

• Problemas de Manutenção: A manutenção do sistema é crucial para garantir a

sua operação segura e eficaz. Quaisquer problemas de manutenção mal gerenciados

podem levar a riscos técnicos e operacionais.

• Sincronização e Controle: A necessidade de manter a sincronização perfeita entre

o ascensor e o contrapeso é fundamental. Qualquer falha nos sistemas de controle

pode resultar em oscilações ou movimentos não planejados, apresentando riscos à

segurança.

• Falhas no Ascensor: O mecanismo de elevação (ascensor) é essencial para o funciona-

mento do elevador. Qualquer falha mecânica ou elétrica pode resultar em situações

perigosas, como a queda livre do ascensor ao longo do cabo.

2.4.2 Riscos Operacionais

• Acidentes com o Ascensor: A segurança dos passageiros e da carga é uma pre-

ocupação primordial. Acidentes, falhas operacionais ou situações de emergência

envolvendo o ascensor representam riscos operacionais significativos.

• Navegação da Âncora Móvel: Se uma âncora móvel for utilizada, a navegação e o

controle precisos para manter sua posição correta e evitar obstáculos, como tempes-

tades e detritos espaciais, são essenciais para mitigar riscos operacionais.

• Riscos de Colisão com Detritos Espaciais: O Elevador Espacial está sujeito a riscos

de colisão com detritos espaciais, o que pode danificar o cabo, o ascensor ou outros

componentes do sistema.
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• Eventos Climáticos Extremos: Tempestades solares e outros eventos climáticos espa-

ciais podem afetar os sistemas eletrônicos do elevador, comprometendo sua operação.

Desenvolver protocolos de resposta a esses eventos é essencial.

• Segurança Cibernética: Além dos riscos técnicos, ataques cibernéticos aos sistemas

operacionais do elevador representam uma ameaça significativa. Proteger contra

essas ameaças é um componente cŕıtico das operações.

2.4.3 Riscos Ambientais

A operação do Elevador Espacial pode ter impactos ambientais, especialmente se não

forem tomadas medidas adequadas para minimizar o impacto sobre ecossistemas locais.

A seguir serão apresentados alguns desses riscos:

• Poluição Espacial: O aumento do tráfego espacial, pode contribuir para a acu-

mulação de detritos em órbita, aumentando o risco de colisões e gerando poluição

espacial.

• Rúıdo e Vibrações: O lançamento e a operação do elevador espacial geram rúıdo e

vibrações que podem afetar a fauna local e ecossistemas senśıveis nas proximidades

da base.

• Riscos para a Vida Marinha: Se a base terrestre estiver próxima de ecossistemas

marinhos, os lançamentos e atividades associadas podem representar riscos para a

vida marinha devido a impactos acústicos e qúımicos.

• Impactos nas Águas Subterrâneas: A construção da infraestrutura terrestre pode

envolver escavações e manipulação de terrenos que afetam as águas subterrâneas

locais, potencialmente resultando em contaminação.

2.4.4 Riscos Econômicos

• Custos Iniciais Elevados: O investimento inicial para pesquisa, desenvolvimento

e construção do elevador espacial pode ser elevado, com potenciais custos iniciais

superiores às estimativas.

• Desafios na Obtenção de Financiamento: Projetos de alta tecnologia e inovação,

como o elevador espacial, podem enfrentar dificuldades na obtenção de financia-

mento devido ao alto risco percebido pelos investidores.
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• Custos de Manutenção Elevados: A manutenção de um elevador espacial, especial-

mente devido às condições adversas no espaço, pode resultar em custos operacionais

continuamente altos.



3 Métodos e Materiais

Para se estudar toda a viabilidade da construção de um elevador espacial, é necessário

um estudo aprofundado de várias caracteŕısticas que envolvem a estrutura, principalmente

no que tange o cabo, o ascensor, o contrapeso e a base terrestre, além do processo de

produção em si, analisando os materiais.

A abordagem meticulosa desses tópicos visa não apenas compreender a complexidade

técnica associada a cada elemento do elevador espacial, mas também identificar oportuni-

dades de inovação e soluções para os desafios apresentados. Este caṕıtulo é fundamental

para a fundamentação teórica e prática do projeto, oferecendo uma base sólida para as

análises posteriores.

A metodologia empregada na elaboração deste TCC sobre as Vantagens e Desafios

Tecnológicos para a Viabilização de um Elevador Espacial envolveu uma abordagem mul-

tifacetada, combinando pesquisa teórica, análise cŕıtica, revisão bibliográfica e modelagem

conceitual. Abaixo, é descrito as principais etapas e abordagens metodológicas utilizadas:

• Revisão Bibliográfica: Realizou-se uma revisão abrangente da literatura relacionada

ao elevador espacial, abordando trabalhos acadêmicos, artigos cient́ıficos, livros e

fontes confiáveis na área. Focou-se em compreender os fundamentos teóricos do

elevador espacial, seus componentes-chave, desafios tecnológicos e benef́ıcios poten-

ciais.

• Análise de Componentes: Cada componente crucial do elevador espacial, como o

cabo, nanotubos de carbono, ascensor, terminal terrestre e contrapeso, foi analisado

em detalhes. Avaliou-se a viabilidade técnica, os desafios associados e as posśıveis

soluções para cada componente.

• Estudo de Viabilidade: Conduziu-se uma análise detalhada da viabilidade do pro-

jeto, levando em consideração fatores técnicos, econômicos, ambientais e de segu-

rança. Exploraram-se os benef́ıcios potenciais em várias áreas, incluindo economia

global, eliminação de reśıduos nucleares e desenvolvimento espacial.

• Modelagem Conceitual: Desenvolveu-se uma modelagem conceitual do elevador es-

pacial, utilizando ferramentas gráficas para representar visualmente os diferentes
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aspectos do projeto. A modelagem conceitual refere-se à criação de representações

visuais que ajudam a ilustrar e comunicar as principais ideias do projeto. Foram uti-

lizadas representações visuais de cada parte importante do elevador espacial, como

o cabo, os nanotubos de carbono, o ascensor, o terminal terrestre e o contrapeso.

• Consulta a Especialistas: Buscou-se orientação de especialistas na área de elevado-

res espaciais para validar as informações e a abordagem adotada. Incorporaram-se

insights valiosos de profissionais com experiência prática e conhecimento especiali-

zado.

• Redação e Revisão:

A redação do TCC foi conduzida de maneira iterativa, começando com um esboço

inicial e sendo refinada com base em revisões e feedback cont́ınuos.

Garantiu-se consistência na estrutura, clareza na comunicação e uma narrativa lógica

ao longo do documento. Essa abordagem metodológica abrangente permitiu uma com-

preensão aprofundada do tema, integrando teoria e prática para oferecer uma análise

abrangente sobre a viabilidade e os desafios tecnológicos associados à construção de um

elevador espacial.

3.1 Cabo

3.1.1 Materais candidatos para o Cabo

Vários materiais têm sido considerados para a construção do cabo do elevador espa-

cial. Comparando materiais como aço, titânio, Kevlar, fibras de carbono e nanotubos de

carbono, podemos identificar suas caracteŕısticas de tensão de ruptura e densidade. Essas

informações são cruciais para determinar a adequação de cada material para a função do

cabo.

• Aço: O aço é uma liga de ferro e carbono amplamente utilizado na indústria devido

à sua resistência e versatilidade. O limite de resistência à tração do aço pode variar

dependendo do tipo e da composição da liga. Por exemplo, o aço carbono comum

tem um limite de resistência à tração que varia de 300 a 500 MPa. Isso significa que

o aço pode suportar uma grande quantidade de força antes de se romper. (MORRIS,

2001). Aços ligados e tratados termicamente alcançam uma maior tensão de escoa-

mento, como por exemplo o aço ASTM A709, com limite de resistência à tração de

700 MPa. (LUZ, 2022).
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O aço é amplamente utilizado na construção civil, mas sua tensão de ruptura é rela-

tivamente baixa em comparação com as exigências de um cabo de elevador espacial.

Portanto, o aço não atende aos requisitos necessários para suportar cargas elevadas.

• Kevlar: O compósito de aramida, comercialmente conhecido como Kevlar, é um

material de alta resistência e tenacidade. Ele possui um limite de resistência à

tração que pode variar de 300 a 4000 MPa, dependendo da orientação das fibras e da

qualidade da fabricação. O Kevlar é usado em aplicações que exigem alta resistência

ao impacto e perfuração, como coletes à prova de balas, pneus de aeronaves, cordas

e equipamentos de proteção esportiva. (DANTAS, 2018) O Kevlar é mais leve que o

aço, com uma tensão de ruptura consideravelmente mais alta que a do aço. Embora

seja um material melhor em comparação ao aço, ainda não atinge as especificações

desejadas.

• Fibras de Carbono: O compósito de fibra de carbono é amplamente utilizado em

aplicações que requerem alta resistência e baixo peso. Ele é composto por fibras de

carbono imersas em uma matriz de resina, como epóxi. O limite de resistência à

tração desse compósito pode variar de 1500 a 7000 MPa, dependendo da orientação

das fibras, do teor de fibras e da qualidade da fabricação. O compósito de fibra

de carbono é usado em aplicações aeroespaciais, automotivas e de esportes de alta

performance, como asas de aeronaves, componentes estruturais de automóveis e

equipamentos esportivos. (PEREIRA, 2015)

• Nanotubos de Carbono:

Os nanotubos de carbono demonstram grande potencial devido à sua tensão de

ruptura superior a 120 GPa na teoria. No entanto, na prática, os valores de tensão

de ruptura variam de 30 a 50 GPa, o que ainda é promissor. O desafio reside em

produzir nanotubos de carbono em grande escala e tecê-los em cabos. (FRANCISCO,

2016)

3.1.2 Análise Tensional no Cabo

Para garantir a segurança e a eficiência do elevador espacial, é necessário realizar uma

análise tensional minuciosa no cabo. Isso envolve a avaliação das tensões de ruptura e da

densidade do material do cabo. A razão entre tensão de ruptura e densidade (tensão/-

densidade) é um fator cŕıtico, uma vez que determina a relação entre a capacidade do

material em suportar uma carga e o seu peso. A escolha de um material com uma alta

tensão/densidade é essencial para otimizar o cabo.

Para maximizar a eficiência da resistência do cabo do Elevador Espacial, é fundamental

buscar materiais com uma baixa razão de densidade para a máxima resistência à tração.
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A tabela a seguir apresenta os valores de tensão máxima e densidade de cinco materiais

considerados nesta análise inicial:

TABELA 3.1 – Densidade e tensão máxima de 5 elementos estudados para a construção do cabo do
elevador espacial

Material Tensão Máxima (GPa) Densidade (kg/m3)

Aço ASTM A709 0,7 7900

Kevlar 3,6 1440

Fibras de Carbono 4,0 1800

Nanotubos de Carbono 130 1300

Devido a seu enorme comprimento um cabo de elevador espacial deve ser cuidado-

samente projetado para suportar seu próprio peso bem como o peso dos ascensores. A

resistência requerida do cabo varia pelo comprimento, uma vez que em vários pontos ele

tem que suportar o peso do cabo que está abaixo, ou fornecer uma força centŕıpeta para

segurar o cabo e o contrapeso acima. Em um cabo ideal, a resistência real do cabo a

qualquer ponto não deve ser maior que a resistência requerida naquele ponto (mais uma

margem de segurança). Isto implica em um projeto com largura variável usar um mo-

delo que leve em conta as forças gravitacional e ”centŕıfuga”da Terra (e negligenciando os

efeitos solares e lunares, muito menores), é posśıvel mostrar que a área da seção reta do

cabo, como uma função da altura, é dada por:

A(r) = A0 exp
h
⇢
s

h
1
2!

2(r20 � r
2) + g0r0

⇣
1� r

r0

⌘ii

(3.1)

Onde A(r) é a área da seção transversal como função da distância r ao centro da Terra.

As constantes na equação são:

• A0 é a área transversal do cabo na superf́ıcie da Terra.

• ⇢ é a densidade do material do qual o cabo é feito.

• s é a resistência à tração do material.

• ! é a freqüência de rotação da Terra em torno de seu eixo, 7,292 × 10-5 rad·s-1

• r0 é a distância entre o centro da terra e a base do cabo. É aproimadamente o raio

equatorial da Terra, 6378 km.

• g0 é a aceleração devido à gravidade na base do cabo, 9,780 m·s-2
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Esta equação dá uma forma onde a largura do cabo inicialmente aumenta rapidamente

em uma curva exponencial, mas diminui a uma altitude igual a algumas vezes o raio da

Terra, e graudalmente torna-se paralela quando finalmente atinge a largura máxima na

órbita geoestacionária. A largura então começa a diminuir novamente além da órbita

geośıncrona. Como na figura apresentada abaixo:

FIGURA 3.1 – Formato curva exponencial cabo. (SOUSA, 2011)

Portanto a variação da largura do cabo da base até GEO (r = 42,164 km), pode ser

escrita como:

A(rGEO)

A0
= exp

h
⇢

s
⇥ 4.832⇥ 107m2 · s�2

i
(3.2)

Usando a densidade e resistência do aço, e assumindo um diâmetro de 1 cm ao ńıvel

do chão, temos um diâmetro de várias centenas de quilômetros (!) na altura da órbita

geoestacionária, mostrando que o aço, um dos materiais mais usados na engenharia atual,

não serve para a construção de um elevador espacial.

A equação mostra que existem quatro formas de obter uma largura realizável na órbita

estacionária:

• Usando um manterial de densidade menor. Não há muito espaço para melhoramento

já que o intervalo de densidade da maior parte do sólidos dispońıveis é bem pequena,

algo entre 1000 kg·m-3 e 5000 kg·m-3.

• Usando um material de resistência maior. Esta é a área onde a maior parte da

pesquisa tem seu foco. Nanotubos de carbono são dezenas de vezes mais fortes que

os tipos mais fortes de aço, reduzindo em muito a área transversal do cabo na órbita

geoestacionária.

• Aumentar a altura da ponta da estação base, onde a base do cabo é conectada. O

relacionamento exponencial significa que um pequeno aumento na altura da base

resulta em uma grande diminuição na largura no ńıvel geoestacionário. Torres de

até 100 km foram propostas. Não apenas uma torre desta altura irá reduzir a massa

do cabo, ela também irá evitar a exposição do cabo aos processos atmosféricos.
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• Tornar o cabo o mais fino posśıvel na base. Ele ainda terá que ser grosso o suficiente

para suportar uma carga, entretanto, assim a largura mı́nima na base dependerá da

resistência do cabo. Um cabo feito de nanotubos de carbono (um tipo de fulereno)

teria tipicamente a largura de um miĺımetro na base.

3.2 Nanotubos de carbono

Os nanotubos de carbono são materiais de grande importância na viabilização do ele-

vador espacial, devido às suas propriedades únicas e promissoras. Após estudos foi posśıvel

perceber que é a opção mais promissora para a implementação do elevador espacial. Esta

seção abordará a importância dos nanotubos de carbono, suas propriedades, a fabrica-

ção desses materiais e os desafios associados à sua implementação no cabo do elevador

espacial.

3.2.1 Contextualização

Os nanotubos de carbono foram identificados em 1991 por Iijima. Esses tubos em

nanoescala são inteiramente feitos de carbono, têm diâmetros de vários nanômetros e,

teoricamente, quilômetros de comprimento. Dois tipos de CNTs estão atualmente dispo-

ńıveis e são usados para diferentes aplicações, nanotubos de carbono de parede simples

(SWCNTs) e nanotubos de carbono de paredes múltiplas (MWCNTs). Os CNTs têm

muitas caracteŕısticas desejáveis: caracteŕısticas de transporte baĺıstico, peso leve (com

aproximadamente metade da densidade do alumı́nio), alta resistência mecânica (aproxi-

madamente 20 vezes a resistência à tração do aço de alta resistência), alta elasticidade,

alta densidade de corrente elétrica (aproximadamente 1000 vezes a do cobre) e alta con-

dutividade térmica (aproximadamente cinco vezes a do cobre). (CHEN, 2021)

Para as aplicações de elevadores espaciais, a resistência à tração e a densidade dos

CNTs são as caracteŕısticas mais importantes. A resistência à tração dos CNTs foi teori-

zada como ⇡ 150 GPa, que é superior à do aço com 5 GPa. Além disso, a densidade dos

CNTs é de 1.300 kg/m3, quase seis vezes menor que a do aço. Além disso, as propriedades

elétricas únicas dos CNTs permitem a detecção rápida de qualquer deformação atômica

dentro da estrutura do cabo. Portanto, a quebra da corda CNT pode ser detectada quase

imediatamente e reparada antes de qualquer acidente grave. Os estudos sobre CNTs mos-

tram que um cabo baseado em CNT pode fornecer a relação resistência/peso necessária.

Teoricamente, a resistência dos CNTs é cerca de três vezes a resistência necessária para

a construção do cabo do elevador espacial. Mas, na prática, os CNTs podem fornecer

apenas dois terços da resistência necessária. Devido a diversos fatores, como defeitos es-

truturais e efeitos externos, a resistência prática dos CNTs não pode atingir os valores
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teorizados. Espera-se que a resistência de um mega cabo de elevador espacial baseado em

nanotubos de carbono real, portanto defeituoso, seja reduzida em um fator de pelo menos

⇡ 70 por cento em relação à resistência teórica de um nanotubo de carbono e atinja uma

resistência aproximada de 45 GPa. Assim, os estudos de otimização da megaestrutura de

cabos CNT ainda estão em andamento. (PUGNO, 2006)

3.2.2 Alotropia Nanotubos de Carbono

Os nanotubos de carbono (CNTs) pertencem à famı́lia dos alótropos do carbono, o

que significa que eles compartilham o mesmo elemento - carbono - mas têm diferentes

estruturas. A alotropia é uma caracteŕıstica importante dos CNTs e está relacionada à

forma como os átomos de carbono se organizam em sua estrutura.

FIGURA 3.2 – Formas alotrópicas Carbono (ZARBIN, 2013)

A Figura 3.3 apresenta algumas estruturas alótropas do carbono atualmente conhe-

cidas. Há não muito tempo atrás, esta figura estaria limitada às estruturas do grafite

e do diamante, muito embora diversas formas de carbono amorfo (negro de fumo, car-

vão, carbono v́ıtreo, etc.) fossem conhecidas, mas estruturalmente pouco compreendidas.

O grafite é um exemplo clássico de sólido com estrutura lamelar, onde cada átomo de

carbono com hibridização sp2 está ligado a outros três átomos, formando folhas bidimen-

sionais com a aparência de uma colmeia. Cada uma destas folhas individuais recebe o

nome de folha de grafeno, e o empilhamento das mesmas, via atrações de van der Waals

(através dos elétrons nos orbitais p puros de cada átomo de carbono), confere a estrutura

tridimensional do grafite (Figura 3.3.a). O diamante, por sua vez, é um sólido covalente

formado por átomos de carbono com hibridização sp3, ligados a quatro outros átomos de

carbono, em uma geometria tetraédrica (Figura 3.3.b). Em 1985 foi descrita uma nova
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famı́lia de alótropos de carbono, os fulerenos, que ao contrário dos outros alótropos, cor-

respondem a uma forma molecular de carbono. Os fulerenos são moléculas nanométricas

esferoidais constitúıdas somente por átomos de carbono com hibridização sp2 e cujo re-

presentante mais famoso é o buckminsterfulereno, C60 (Figura 3.3.c). O prêmio Nobel

de qúımica de 1996 foi agraciado aos Professores Robert F. Curl Jr, Harold W. Kroto e

Richard E. Smalley, pela descoberta dos fulerenos.

O termo ”nanotubo de carbono”corresponde, na verdade, a uma grande famı́lia de

materiais com caracteŕısticas diferentes entre si, formados a partir do enrolamento de uma

ou mais folhas de grafeno a partir do seu próprio eixo, formando estruturas ciĺındricas

(tubulares) com diâmetros na faixa dos nanômetros (nanotubos), e comprimentos que

variam de alguns micrometros até vários cent́ımetros. Em um primeiro momento, os

nanotubos podem ser separados em dois grupos: os nanotubos de carbono de paredes

simples (Figura 3.3.d), no qual uma única folha de grafeno é responsável pela sua estrutura;

e os nanotubos de carbono de paredes múltiplas (Figura 3.3.e), onde várias folhas de

grafeno se enrolam de forma concêntrica, como um tubo coaxial, separadas entre si por

uma distância muito parecida com aquela observada entre as folhas de grafeno no grafite.

(ZARBIN, 2013)

Existem dois principais tipos de nanotubos de carbono: nanotubos de carbono de

parede única (SWCNTs) e nanotubos de carbono de parede múltipla (MWCNTs). A

principal diferença entre esses dois tipos de CNTs está na quantidade de camadas de

grafeno que compõem o nanotubo.

• Nanotubos de Carbono de Parede Única (SWCNTs): Como o nome sugere, esses

nanotubos consistem em uma única camada de grafeno enrolada em forma de tubo.

Eles exibem propriedades eletrônicas únicas devido à sua estrutura de parede única,

tornando-os ideais para aplicações em eletrônica e nanotecnologia.

• Nanotubos de Carbono de Parede Múltipla (MWCNTs): Os MWCNTs consistem

em várias camadas concêntricas de grafeno, o que lhes confere maior robustez e

resistência mecânica. Isso os torna adequados para aplicações que exigem alta re-

sistência, como o uso em estruturas de cabos de elevadores espaciais.

A alotropia dos CNTs é crucial, pois afeta suas propriedades mecânicas, elétricas e

ópticas. A escolha entre SWCNTs e MWCNTs em aplicações espećıficas depende das

propriedades desejadas e dos requisitos de engenharia.

A compreensão da alotropia dos nanotubos de carbono desempenha um papel funda-

mental no desenvolvimento de cabos de elevador espacial, pois permite a seleção do tipo

de nanotubo mais adequado para atender aos critérios de resistência, peso e desempenho

necessários.
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3.2.3 Propriedades dos Nanotubos de Carbono

A estrutura de um nanotubo de carbono é diretamente responsável por suas proprie-

dades, algumas delas bastante imperativas:

i) A ligação Csp2-Csp2 é a mais forte existente na natureza, o que confere uma resistên-

cia elevada para os nanotubos de carbono, com módulos de Young medidos em nanotubos

individuais na faixa de TPa, mais de 10 vezes superiores às fibras de carbono, por exem-

plo. Esta resistência é associada a propriedade de flexibilidade, pois os nanotubos podem

ser dobrados, tensionados e flexionados sem que haja destruição de sua estrutura;

ii) Nanotubos de carbono de paredes simples podem apresentar caracteŕısticas me-

tálicas ou semicondutoras, com diferentes valores de largura de banda, de acordo com

o diâmetro e a orientação pela qual a folha de grafeno foi enrolada em relação ao eixo

do tubo (estas diferentes orientações são conhecidas como ”quiralidades”, mas não têm

nenhuma relação com o termo comumente utilizado pelos qúımicos para designar molécu-

las com diferentes orientações espaciais). Trata-se da primeira observação de modulação

de propriedades elétricas e de estruturas de banda de um material por fatores eminen-

temente geométricos. Nanotubos de paredes múltiplas por sua vez sempre apresentam

condutividade metálica;

iii) A estrutura curva com diâmetro reduzido dos nanotubos confina os elétrons da

folha de grafeno em uma única dimensão (o comprimento do tubo). Este confinamento

unidimensional modifica a estrutura de bandas dos nanotubos, criando ńıveis discretos co-

nhecidos como ”singularidades de van Hove”, onde a possibilidade de transições entre estas

singularidades lhes confere propriedades óticas únicas, que também são dependentes da

’quiralidade’ e do diâmetro dos nanotubos (uma vez que estes fatores alteram a estrutura

de bandas e as energias das singularidades de van Hove dos nanotubos individuais);

iv) A condutividade térmica dos nanotubos de carbono é uma das mais altas conheci-

das, excedendo bastante a observada para o diamante, por exemplo;

v) A estrutura de um nanotubo apresenta átomos de carbono com ligações incom-

pletas nas extremidades abertas, sendo portanto pontos de alta reatividade. Entretanto,

amostras reais possuem defeitos nas paredes laterais dos nanotubos (ligações incompletas,

presença de heteroátomos, presença de pentágonos e heptágonos na estrutura, átomos de

carbono com hibridização sp3 ligados a grupos funcionais, etc.), o que afeta suas proprie-

dades, e possibilita a realização de uma série de modificações qúımicas a partir de reações

nestes defeitos estruturais. Desta forma, novas funcionalidades podem ser adicionadas ao

material;

vi) Nanotubos possuem uma cavidade oca, que pode ser utilizada como forma para o

crescimento de diferentes tipos de materiais (metais, óxidos, fulerenos, poĺımeros, etc.),
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propiciando a possibilidade de formação de nanocompósitos com propriedades sinerǵısti-

cas, além da introdução de novas propriedades aos nanotubos (por exemplo, propriedades

magnéticas, pelo crescimento de um nanofio magnético no interior das cavidades dos na-

notubos). (PASTRANA-MART́ıNEZ, 2013)

Todas estas caracteŕısticas em conjunto, em uma única classe de material, levaram a

uma grande gama de possibilidades de aplicação em potencial de nanotubos de carbono,

em vários sistemas, produtos e dispositivos. Estes dados, somado a uma relação estrutu-

ra/propriedade inédita até então, fez com que este nanomaterial passasse a ser estudado

por cientistas de várias áreas (qúımicos, f́ısicos, engenheiros, matemáticos, biólogos, médi-

cos, agrônomos, cientistas ambientais, etc.), interessados em aprofundar diferentes aspec-

tos do conhecimento básico, bem como em possibilidades reais de aplicações; fez também

crescer de forma importante o interesse de indústrias e do setor produtivo em geral, à

procura de novos produtos e de substituição de componentes em produtos já existentes.

3.2.4 Métodos de Fabricação

Existem três métodos principais de śıntese de nanotubos de carbono, descarga por

arco, ablação por laser e deposição qúımica na fase de vapor (CVD do inglês, Chemical

Vapor Deposition). Os dois primeiros são baseados na condensação de átomos de car-

bono gerados pela evaporação (sublimação) de carbono a partir de um precursor sólido,

geralmente, grafite de alta pureza. O terceiro baseia-se na decomposição de gases (ou

vapores) precursores contendo átomos de carbono, geralmente, um hidrocarboneto, sobre

um catalisador (metal de transição).

Os métodos de descarga por arco e ablação por laser são mais eficientes na produção

de grandes quantidades de nanotubos, mas eles precisam de altas temperaturas de cres-

cimentos (3000 °C), complexos processos de purificação e não oferecem controle sobre a

localização e orientação do material crescido ou sobre a estrutura dos nanotubos produ-

zidos. Somente o método de crescimento por CVD permite o crescimento de filmes de

nanotubos em larga escala e ao mesmo tempo permite um controle sobre sua localização

espacial em um substrato.

Porém, ainda existem muitos desafios nesta área. Primeiro, a falta de uma abordagem

eficiente que permita o crescimento de nanotubos de boa qualidade em grande escala.

Segundo, a dificuldade do crescimento de nanotubos de uma forma cont́ınua até uma

escala microscópica sem a presença de defeitos na sua estrutura. Terceiro, a aparente

dificuldade de produzir nanotubos de carbono com uma quiralidade controlada por qual-

quer método de crescimento conhecido (produzir nanotubos semicondutores ou metálicos

controladamente).
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Todos estes processos de crescimento têm como semelhança que para a formação de

SWCNTs precisam que nanopart́ıculas catalisadoras sejam introduzidas no processo de

crescimento, seja no alvo, no ânodo ou no substrato em função do método utilizado. O tipo

de catalisador e as condições de crescimento de cada método determinarão se nanotubos

de carbono de paredes simples, duplas ou múltiplas serão crescidos. (CERETTA, 2011)

3.2.5 Importância dos Nanotubos de Carbono para o Elevador Espacial

Os nanotubos de carbono são considerados um dos materiais mais promissores para a

construção do cabo do elevador espacial. Sua importância reside em:

• Resistência Excepcional: Os nanotubos de carbono possuem uma alta resistência à

tração, excedendo a de outros materiais utilizados na construção do cabo, como aço

e kevlar. Isso é fundamental para garantir a integridade e a segurança do cabo ao

longo de sua extensão.

• Leveza: Além de sua alta resistência, os nanotubos de carbono são altamente mais

leves em comparação com outros materiais. Isso reduz o peso total do cabo, o que

é crucial para a eficiência do elevador espacial.

• Densidade: A densidade dos nanotubos de carbono é muito baixa, o que contribui

para a redução do peso do cabo, tornando-o mais eficiente em termos de relação

entre resistência e densidade.

• Potencial de Fabricação em Escala: A tecnologia para a produção em larga escala

de nanotubos de carbono está avançando rapidamente, tornando-os mais acesśıveis

e viáveis para a construção do cabo em grandes quantidades.

3.2.6 Desafios para a Implementação de Nanotubos de Carbono no

Cabo

Apesar de suas vantagens, a integração de nanotubos de carbono no cabo do elevador

espacial apresenta desafios notáveis, que incluem:

• Produção em Escala Aprimorada: O custo e a eficiência da produção de nanotubos

de carbono em larga escala precisam ser aprimorados para tornar essa tecnologia

ainda mais acesśıvel.

• Purificação e Qualidade: A purificação dos nanotubos de carbono é necessária para

remover impurezas e garantir a qualidade do material. Métodos eficazes de purifi-

cação são essenciais.
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• Integração Estrutural: A incorporação dos nanotubos de carbono no cabo, mantendo

sua integridade estrutural, é um desafio técnico cŕıtico que requer pesquisa adicional.

• Questões de Segurança e Regulamentações: Questões de segurança e regulamenta-

ções relacionadas à utilização de nanotubos de carbono em projetos espaciais devem

ser abordadas antes da implementação em larga escala.

3.3 Ascensor

O ascensor desempenha um papel fundamental no sistema de um elevador espacial,

sendo responsável por transportar cargas e passageiros entre a Terra e o espaço. Neste

caṕıtulo, examinaremos detalhadamente os componentes, materiais, métodos de energia

e movimento relacionados ao ascensor. A seguir, as imagens 3.3 e 3.4 são imagens ilustra-

tivas do ascensor para melhor compreensão.

FIGURA 3.3 – Ascensor (BRADLEY, 2005)

FIGURA 3.4 – Ascensor (SCHARR, 2013)
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3.3.1 Componentes do Ascensor

3.3.1.1 Cabine

A cabine do ascensor é o espaço onde passageiros, equipamentos ou carga são trans-

portados durante a viagem entre a Terra e o espaço. A sua conceção é cŕıtica em termos

de segurança, conforto e eficiência. Algumas das caracteŕısticas essenciais da cabine do

ascensor incluem:

• Tamanho e Capacidade: O tamanho da cabine varia dependendo do projeto, de-

vendo ser adequado para acomodar passageiros ou carga conforme as necessidades.

A capacidade de carga da cabine também é um fator cŕıtico a ser considerado.

• Materiais: A seleção de materiais para a construção da cabine é fundamental. Eles

devem ser leves, resistentes e capazes de suportar as condições extremas do espaço,

como a radiação e a variação de temperaturas. Materiais compostos avançados

podem ser ideais.

• Sistemas de Segurança: A cabine deve ser equipada com sistemas de segurança,

como cintos de segurança, sistemas anti-choque e sistemas de resgate em caso de

emergência.

• Isolamento Térmico e Proteção contra Radiação: Dada a exposição da cabine a

diferentes condições espaciais, é necessário garantir um isolamento térmico eficiente

e proteção contra radiações nocivas.

• Sistemas de Monitoramento e Controle: Sensores e sistemas de monitoramento de-

vem ser instalados para rastrear as condições internas da cabine, garantindo o bem-

estar dos passageiros ou a integridade da carga.

• Conforto: Caso passageiros estejam presentes, o conforto é um aspecto importante

a ser considerado. Assentos, iluminação e controle de temperatura devem ser pro-

jetados para proporcionar uma experiência agradável.

3.3.1.2 Sistema de Fixação

O Sistema de Fixação (Figura 3.5) é uma parte cŕıtica do ascensor em um projeto de

elevador espacial. É responsável por conectar o ascensor ao cabo central que se estende

da Terra ao espaço (Figura 3.6) Sua função principal é manter o ascensor firmemente

anexado ao cabo, garantindo estabilidade e segurança durante a operação.
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FIGURA 3.5 – Ascensor 1 (STEVE, 2003)

FIGURA 3.6 – Ascensor 2 (LAINE, 2006)

Para cumprir essa função, o Sistema de Fixação deve possuir caracteŕısticas espećıficas:

• Resistência à Tração: O Sistema de Fixação deve ser capaz de suportar forças

de tração significativas, pois o ascensor pode estar carregando cargas pesadas ou

passageiros. A resistência à tração é um dos principais critérios para avaliar a

qualidade e a confiabilidade do Sistema de Fixação.
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• Mecanismo de Engate e Desengate: O Sistema de Fixação deve ser equipado com um

mecanismo de engate e desengate eficiente. Isso permite que o ascensor seja acoplado

ao cabo durante o processo de lançamento e desconectado quando necessário, como

na chegada à estação espacial.

• Controle e Monitoramento: O Sistema de Fixação deve ser controlado e monitorado

de forma precisa para garantir sua operação segura. Isso envolve o uso de sensores,

sistemas de controle e monitoramento cont́ınuo para detectar qualquer anomalia ou

desgaste.

• Durabilidade: Devido à natureza desafiadora do ambiente espacial, o Sistema de Fi-

xação deve ser constrúıdo com materiais e componentes duráveis, capazes de resistir

a radiações, variações de temperatura e outros fatores ambientais adversos.

• Manutenção e Reparos: O design do Sistema de Fixação deve permitir manutenção

e, se necessário, reparos no espaço. Isso é essencial para prolongar a vida útil do

elevador espacial e garantir sua confiabilidade.

3.3.1.3 Sistema de Segurança

O Sistema de Segurança do ascensor é projetado para garantir a integridade e a se-

gurança de todas as operações relacionadas ao elevador espacial. Ele é um componente

cŕıtico para proteger passageiros, cargas e a estrutura do ascensor, bem como para pre-

venir acidentes em todas as fases da viagem. O Sistema de Segurança inclui diversos

elementos e caracteŕısticas:

• Sistemas de Monitoramento: O Sistema de Segurança incorpora sistemas avançados

de monitoramento que supervisionam constantemente todas as funções do ascensor.

Isso envolve a medição de parâmetros como temperatura, pressão, tensão, corrente

e velocidade para identificar qualquer anomalia que possa indicar problemas no

funcionamento.

• Sistemas de Detecção de Falhas: Além do monitoramento cont́ınuo, o Sistema de

Segurança possui sistemas de detecção de falhas que identificam imediatamente

qualquer problema ou mau funcionamento. A detecção de falhas é crucial para

a segurança dos passageiros e cargas.

• Sistema de Parada de Emergência: O Sistema de Segurança é equipado com um

mecanismo de parada de emergência que pode ser acionado em caso de situações

cŕıticas. Esse mecanismo desacelera ou interrompe completamente o movimento do

ascensor para evitar acidentes ou danos.
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• Redundância: Para aumentar a segurança, o Sistema de Segurança é projetado com

redundâncias, o que significa que ele possui componentes e sistemas auxiliares. Isso

garante que, mesmo em caso de falha de um componente, o sistema permanece

operacional.

• Integração com o Sistema de Comunicação: O Sistema de Segurança se integra ao

sistema de comunicação do elevador espacial. Isso permite a comunicação rápida

com a equipe de controle na Terra em caso de emergências ou situações cŕıticas.

• Bloqueios de Segurança: O Sistema de Segurança inclui bloqueios e travas que

impedem o acesso não autorizado à cabine do ascensor. Isso é fundamental para

proteger os passageiros e evitar riscos de segurança.

• Proteção Contra Radiações Espaciais: Devido ao ambiente espacial hostil, o Sistema

de Segurança é projetado para proteger os passageiros e a estrutura do ascensor

contra radiações espaciais prejudiciais. Isso inclui o uso de materiais resistentes a

radiações e sistemas de proteção.

• Procedimentos de Evacuação: Em casos extremos, o Sistema de Segurança define

procedimentos de evacuação para garantir que passageiros e tripulação possam ser

resgatados com segurança em situações de emergência, como uma falha cŕıtica do

ascensor.

3.3.1.4 Sistema de Controle

O Sistema de Controle é uma parte cŕıtica do ascensor espacial, responsável por coor-

denar todas as atividades e operações necessárias para garantir um funcionamento seguro

e eficiente. O Sistema de Controle engloba várias caracteŕısticas e funcionalidades que são

essenciais para o sucesso da missão do elevador espacial. A seguir, são discutidos alguns

aspectos relevantes do Sistema de Controle:

• Automação Avançada: O Sistema de Controle é altamente automatizado, com a

capacidade de executar operações complexas com mı́nima intervenção humana. Ele

é projetado para gerenciar todas as fases da viagem do ascensor, incluindo o lança-

mento, a ancoragem e o transporte de cargas.

• Gerenciamento de Energia: Um dos desafios cŕıticos enfrentados pelo Sistema de

Controle é o gerenciamento eficaz de energia. O ascensor espacial depende de fontes

de energia para alimentar seu movimento, sistemas de suporte de vida e outros

componentes. O Sistema de Controle deve otimizar o uso de energia para garantir

que o ascensor funcione de forma eficiente e confiável.
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• Sistema de Navegação: O Sistema de Controle é equipado com sistemas de navegação

avançados que permitem o posicionamento preciso do ascensor em relação à Terra e

à órbita. Esses sistemas incluem sensores, GPS e sistemas de referência que ajudam

a determinar a localização exata e a rota do ascensor.

• Comunicação com a Terra: O Sistema de Controle mantém uma comunicação cons-

tante com equipes de controle na Terra. Isso é fundamental para relatar o status,

receber atualizações de missões e lidar com situações de emergência. A comunicação

bidirecional é realizada por meio de transmissões de dados e voz.

• Resposta a Emergências: O Sistema de Controle é projetado para lidar com situações

de emergência de forma eficaz. Isso inclui a capacidade de ativar procedimentos de

segurança, como paradas de emergência, em caso de falhas cŕıticas ou ameaças à

segurança.

• Proteção contra Radiações Espaciais: Devido ao ambiente espacial hostil, o Sis-

tema de Controle incorpora sistemas de proteção contra radiações espaciais. Isso

envolve o uso de materiais de blindagem e estratégias para minimizar a exposição

dos passageiros e da carga a radiações prejudiciais.

• Desafios e Metodologias de Controle: O Sistema de Controle enfrenta desafios únicos

relacionados à operação em ambientes espaciais, como microgravidade, exposição

a radiações, movimento orbital e comunicação a longas distâncias. Para abordar

esses desafios, são empregadas várias metodologias, incluindo algoritmos de controle

avançados, simulações e testes em ambientes de microgravidade.

• Continuidade Operacional: Garantir a continuidade operacional do Sistema de Con-

trole é fundamental para a segurança e o sucesso da missão do elevador espacial.

Isso envolve redundância em sistemas cŕıticos, capacidade de recuperação de falhas

e manutenção regular

3.3.1.5 Sistema de Comunicação

O Sistema de Comunicação é um componente crucial do ascensor espacial, desempe-

nhando um papel fundamental na transmissão de informações, segurança e funcionalidade

geral. Ele é projetado para garantir a comunicação eficaz entre o ascensor, a Terra e outras

entidades no espaço. A seguir, discutimos os principais aspectos do Sistema de Comuni-

cação:

• Comunicação de Dados: O Sistema de Comunicação é responsável pela transmissão

de dados essenciais, como telemetria, informações de localização, estado do ascensor
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e dados de carga. Isso permite que as equipes de controle na Terra monitorem e

controlem o ascensor com precisão.

• Comunicação em Tempo Real: Para garantir a segurança e o funcionamento ade-

quado, o Sistema de Comunicação permite a comunicação em tempo real entre o

ascensor e as estações de controle na Terra. Isso inclui voz e dados em alta velocidade

para facilitar operações coordenadas.

• Comunicação Bidirecional: O Sistema de Comunicação oferece uma conexão bidi-

recional para que o ascensor possa receber comandos da Terra e relatar seu status.

Isso é fundamental para a execução de procedimentos de segurança e correções em

tempo real, se necessário.

• Comunicação Bidirecional: O Sistema de Comunicação oferece uma conexão bidi-

recional para que o ascensor possa receber comandos da Terra e relatar seu status.

Isso é fundamental para a execução de procedimentos de segurança e correções em

tempo real, se necessário.

• Resposta a Emergências: Em situações de emergência, o Sistema de Comunicação

facilita a comunicação com equipes de resgate e coordenação de esforços de resgate.

Ele também permite que os passageiros e a tripulação enviem mensagens de socorro

em caso de problemas.

• Segurança Cibernética: Dado o potencial para ciberameaças, o Sistema de Comuni-

cação é protegido por protocolos de segurança cibernética avançados para garantir

a integridade das comunicações e prevenir ataques maliciosos.

• Sincronização Orbital: Devido à velocidade orbital variável do ascensor, o Sistema

de Comunicação deve lidar com a sincronização de órbita para manter a conexão

com as estações terrestres.

3.3.2 Materiais Utilizados no Ascensor

3.3.2.1 Materiais Estruturais

Os materiais estruturais desempenham um papel cŕıtico na integridade e na durabili-

dade do ascensor espacial. Devido às demandas extremas impostas pelo ambiente espacial

e pelo próprio peso do ascensor, esses materiais precisam ser cuidadosamente selecionados.

Abaixo, discutimos as caracteŕısticas dos materiais estruturais:

• Resistência Mecânica: Os materiais estruturais devem ter uma alta resistência me-

cânica para suportar as cargas dinâmicas e estáticas aplicadas ao ascensor. Isso

inclui a capacidade de resistir à tensão, compressão e torção sem falhas.
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• Resistência à Radiação: No espaço, os materiais estão expostos a radiação cósmica

e solar intensa. Portanto, os materiais estruturais devem ter resistência à radiação

para evitar degradação ou fragilização.

• Leveza: A massa do ascensor é um fator cŕıtico na eficiência do levantamento.

Portanto, os materiais estruturais devem ser leves para reduzir o peso total do

ascensor e minimizar a demanda de energia.

• Resistência à Corrosão: Embora o ambiente espacial não tenha umidade, a resistên-

cia à corrosão é importante, especialmente em relação a eventuais missões de reparo

ou manutenção que possam envolver exposição a elementos corrosivos.

• Condutividade Térmica: A capacidade de dissipar o calor gerado pelo atrito do cabo

e outros componentes é vital. Materiais com boa condutividade térmica ajudam a

controlar a temperatura.

• Vida Útil Prolongada: Dada a complexidade de construir um ascensor espacial, a

longevidade dos materiais é crucial para garantir a durabilidade e a confiabilidade

do sistema.

• Capacidade de Fabricação: Os materiais estruturais devem ser compat́ıveis com mé-

todos de fabricação avançados para garantir a construção bem-sucedida do ascensor.

• Ductilidade: A capacidade de deformação sem falha é importante para absorver

tensões excessivas, evitando a fratura.

Entre os materiais atualmente considerados para uso em componentes estruturais de

elevadores espaciais, os nanotubos de carbono são particularmente promissores devido à

sua alta força, leveza e resistência à radiação. Eles oferecem uma relação resistência-peso

que atende às necessidades desse desafio de engenharia.

Embora os nanotubos de carbono se destaquem, a pesquisa e o desenvolvimento con-

t́ınuos estão explorando outros materiais e composições para atender a esses requisitos

rigorosos. A seleção final dependerá de avanços tecnológicos e de pesquisa cont́ınua na

busca pelo material estrutural ideal para os elevadores espaciais.

3.3.2.2 Revestimentos Protetores

Os revestimentos protetores são uma parte cŕıtica da integridade dos materiais usados

no ascensor espacial. Eles desempenham um papel fundamental na proteção contra os

efeitos prejudiciais do ambiente espacial, como radiação, oxidação e desgaste mecânico.

Aqui estão algumas classes de materiais que podem servir como revestimentos protetores

eficazes:
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• Materiais de Carbono de Alto Desempenho: O carbono é conhecido por sua ca-

pacidade de resistir a radiações intensas e temperaturas extremas. Revestimentos

de carbono, como o diamante sintético, podem fornecer uma barreira sólida contra

part́ıculas de alta energia no espaço.

• Compostos de Carbono/Poĺımeros Avançados: Combinações de compostos de car-

bono e poĺımeros avançados podem oferecer proteção contra oxidação e desgaste.

Esses materiais são leves e possuem boa resistência mecânica.

• Materiais Cerâmicos de Alta Temperatura: Materiais cerâmicos, como o carbeto de

siĺıcio e o nitreto de siĺıcio, são conhecidos por sua capacidade de suportar tempe-

raturas extremas e resistir à oxidação. Eles podem ser usados como revestimentos

em componentes expostos ao calor.

• Ligas de Titânio e Titânio Reforçado com Carbono: O titânio é leve, resistente e

resistente à corrosão. Revestimentos de titânio podem ser apropriados para proteger

componentes estruturais do ascensor contra desgaste e oxidação.

• Revestimentos à Base de Poĺımeros Reforçados: Poĺımeros reforçados com materiais

como fibra de carbono podem fornecer uma camada de proteção eficaz. Eles são

especialmente úteis para absorver choques mecânicos e vibracionais.

• Filmes de Alumı́nio Refletores: Para proteção contra radiações solares intensas,

filmes de alumı́nio refletores podem ser aplicados para refletir a luz solar e reduzir

a absorção de calor.

• Revestimentos de Nanocompósitos: Nanocompósitos que incluem nanotubos de car-

bono podem combinar várias propriedades desejáveis, como resistência mecânica,

condutividade térmica e resistência à radiação, tornando-os adequados para aplica-

ções de revestimento.

• A seleção dos revestimentos protetores dependerá das caracteŕısticas espećıficas do

ambiente em que cada componente do ascensor está exposto. Essa escolha envolve

um equiĺıbrio complexo entre resistência, peso, eficiência e compatibilidade com os

materiais estruturais subjacentes.

Além disso, a pesquisa cont́ınua em materiais avançados e técnicas de revestimento é

essencial para desenvolver soluções cada vez melhores em termos de proteção no ambiente

desafiador do espaço.
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3.3.2.3 Materiais para Redução de Peso

A busca por materiais leves é fundamental na construção de um elevador espacial

eficiente. Materiais mais leves ajudam a minimizar a quantidade de energia necessária

para o lançamento e o transporte do ascensor. Aqui estão algumas classes de materiais

que podem ser usadas no ascensor para reduzir o peso:

• Materiais Compósitos de Fibra de Carbono: Os compósitos de fibra de carbono

consistem em fibras de carbono reforçadas em uma matriz de poĺımero. Eles são

conhecidos por sua excelente resistência e rigidez, ao mesmo tempo em que são

extremamente leves. Esses materiais podem ser usados em componentes estruturais,

como o próprio ascensor e a cabine.

• Ligas de Alumı́nio-Ĺıtio: As ligas de alumı́nio-ĺıtio são conhecidas pela combinação

de leveza e resistência. Elas são ideais para componentes que requerem uma redução

significativa de peso, como a estrutura do ascensor.

• Materiais Compósitos de Alta-Performance: Além dos compósitos de fibra de car-

bono, há outros materiais compósitos que utilizam fibras de vidro, aramida e outras

fibras de alta resistência. A escolha depende das propriedades espećıficas desejadas.

• Materiais Compósitos de Alumı́nio: Estes compósitos usam uma combinação de

alumı́nio e outros materiais para alcançar resistência e rigidez com peso reduzido.

São ideais para estruturas e componentes leves.

• Aerogéis: Os aerogéis são materiais de alta leveza e porosos que consistem em

até 99, 8% de ar. Eles são usados como isolantes térmicos eficazes e, em algumas

aplicações, como componentes estruturais.

• Ligas de Titânio: As ligas de titânio, conhecidas por sua resistência e baixo peso,

são adequadas para componentes que requerem força e rigidez. No entanto, elas

podem ser mais caras do que outras opções.

• Materiais Compósitos Reforçados com Nanoestruturas: Estes compósitos incorpo-

ram nanoestruturas, como nanotubos de carbono, para melhorar ainda mais as

propriedades mecânicas e reduzir o peso.

• Poĺımeros Reforçados com Nanotubos de Carbono: Os poĺımeros reforçados com

nanotubos de carbono são notáveis pela combinação de leveza e força. São úteis em

várias partes do ascensor, como os cabos.

• Ligas de Magnésio: As ligas de magnésio são muito leves, mas também têm uma

boa resistência. Elas podem ser usadas em componentes que precisam de redução

de peso significativa.



CAPÍTULO 3. MÉTODOS E MATERIAIS 47

• Materiais Compósitos de Silicato de Alumı́nio: Estes materiais usam part́ıculas de

silicato de alumı́nio como reforço. São leves e têm boa resistência ao calor e à

corrosão.

A seleção dos materiais para redução de peso dependerá da aplicação espećıfica e dos

requisitos de resistência, rigidez e resistência ao ambiente espacial. Além disso, deve ser

feita uma análise cuidadosa dos custos e da disponibilidade desses materiais, considerando

as complexidades envolvidas na construção de um elevador espacial.

A pesquisa cont́ınua em materiais leves e inovadores é fundamental para a otimização

da estrutura do ascensor, redução de custos e aumento da eficiência.

3.3.3 Métodos de Energia

Um elevador espacial não pode ser um elevador t́ıpico (com cabos móveis) devido

à necessidade que o cabo tem de ser significantemente mais largo no centro que nas

pontas. Apesar de existirem projetos que empregam segmentos de cabos móveis ao longo

do comprimento do cabo principal, a maior parte dos projetos de cabos pedem por um

”elevador”que suba em um cabo estacionário.

Os ascensores vem em um grande leque de desenhos. Sobre os projetos de elevadores

cujos cabos são fitas planas, alguns propuseram o uso de pares de roletes para segurar o

cabo com fricção. Outros projetos de ascensores envolvem braços móveis contendo blocos

ganchos, roletes com ganchos retráteis, levitação magnética (improvável devido a enorme

trilha que é requerida no cabo) e numerosas outras possibilidades.

A energia é um dos obstáculos para os ascensores. A densidade de armazenamento

energia, mesmo tendo significativos avanços na energia nuclear compacta, não fornecem

ainda a performance necessária de taxa de fornecimento para os ascensores. Com a tec-

nologia atual, as baterias de tamanho apropriado ainda não foram constrúıda. Baterias

de corrente cont́ınua usando radioisótopos podem liberar aproximadamente 35 watts por

quilograma continuamente (baseado em combust́ıvel de Sr 90), permitindo uma razão de

massas entre carga e baterias de aproximadamente 1 e uma taxa de subida, se admitirmos

alguns valores generosos de eficiência, de aproximadamente 35 milhas por hora. Estes

dispositivos não pedem recarga. Outras soluções potenciais envolvem o uso de raios laser

ou microondas, e energia solar.

Outros projetos posśıveis envolvem o uso de:

• Energia de freios regenerativos de ascensores descendo passando energia para ascen-

sores subindo, conforme eles passam,

• Frenagem magnetosférica do cabo para eliminar as oscilações,
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• Aquecimento troposférico diferencial no cabo,

• Descarga ionosférica pelo cabo.

Os métodos de energia primária (energia via raios laser e microondas) tem problemas

significantes tanto de eficiência quanto dissipação de calor dos dois lados, apesar de que

com números otimistas para as tecnologias futuras, eles são fact́ıveis. Energia elétrica

transmitida da Terra ou da estação geoestacionária através do cabo pode exigir o uso de

materiais supercondutores que ainda não foram desenvolvidos, que poderiam complicar o

projeto do cabo e acrecentar problemas potenciais de corrosão e microfissuras. Nanotubos

de carbono, apesar de não serem supercondutores, podem ser altamente condutivos e

podem representar uma solução a este problema.

3.3.3.1 Alimentação do Ascensor

A alimentação do ascensor envolve a transferência de energia para fornecer a força

necessária para o movimento vertical. Métodos de alimentação incluem:

• Energia Elétrica: A eletricidade é uma fonte comum de energia para elevadores

espaciais. Os motores elétricos convertem eletricidade em movimento vertical.

• Energia Laser ou Micro-ondas: Feixes de energia a laser ou micro-ondas podem

ser direcionados do solo até o ascensor, onde são convertidos em eletricidade para

alimentar os motores.

• Energia Térmica: A energia térmica pode ser capturada do ambiente espacial e

convertida em eletricidade para movimentar o ascensor.

• Energia Qúımica: Pilhas de combust́ıvel e outras reações qúımicas podem gerar

eletricidade para alimentar o ascensor.

A escolha do método de alimentação afeta a eficiência e os requisitos do sistema. A

eficiência energética é crucial para reduzir custos operacionais e garantir a sustentabilidade

do elevador espacial.

Esses métodos de alimentação variam em termos de complexidade, eficiência e ade-

quação às condições do espaço. Cada um tem seus próprios desafios e benef́ıcios, e a

escolha depende de fatores como o projeto espećıfico do elevador espacial e as condições

ambientais em que ele opera.
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3.3.3.2 Fontes de Energia

As fontes de energia são as origens primárias que fornecem a potência para o elevador

espacial. Várias opções estão sendo estudadas e desenvolvidas para garantir que o ascen-

sor tenha a energia necessária para superar os desafios impostos pelo ambiente espacial.

Algumas das fontes de energia mais promissoras incluem:

• Energia Solar: A energia solar é uma opção viável e sustentável. Painéis solares

podem coletar energia diretamente da luz solar e convertê-la em eletricidade para

alimentar os motores do ascensor.

• Reatores Nucleares: Reatores nucleares podem fornecer uma fonte de energia efici-

ente e confiável para operações de longo prazo. Eles geram eletricidade por meio de

reações nucleares controladas. Além de que o lixo nuclear poderia ser descartado

pelo próprio elevador espacial, minimizando assim os problemas de descarte de lixo

de reatores nucleares.

• Microrganismos Bioengineerados: Uma abordagem inovadora envolve microrganis-

mos geneticamente modificados que produzem eletricidade enquanto consomem ma-

teriais orgânicos dispońıveis no espaço.

• Laser de Alimentação Remota: Em alguns cenários, um feixe de laser poderoso pode

ser disparado do solo e capturado pelo ascensor, onde é convertido em eletricidade

para a operação.

• Baterias de Alta Capacidade: Baterias com alta densidade de energia podem ser

usadas para armazenar e liberar energia conforme necessário. Isso é particularmente

útil durante a noite ou em áreas com pouca exposição solar.

A escolha da fonte de energia depende de vários fatores, como a localização e as

condições do elevador espacial, a disponibilidade de recursos e a necessidade de energia

constante. Cada fonte de energia tem suas próprias vantagens e desvantagens em termos

de eficiência, sustentabilidade e capacidade de resposta às demandas de energia.

3.3.3.3 Eficiência Energética

A eficiência energética desempenha um papel crucial na operação de elevadores espa-

ciais, uma vez que afeta diretamente a quantidade de energia necessária para transportar

cargas e passageiros entre a Terra e o espaço. Manter uma alta eficiência energética é

essencial para otimizar o funcionamento do sistema e minimizar o consumo de recursos.

Existem várias áreas em que a eficiência energética pode ser otimizada em um elevador

espacial:
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• Eficiência de Conversão de Energia: Isso se refere à capacidade dos sistemas de

conversão de energia, como motores e geradores, de transformar uma forma de

energia em outra de forma eficiente. A seleção de motores e geradores de alta

eficiência é fundamental para minimizar as perdas durante o processo de conversão

de energia.

• Sistemas de Alimentação e Transmissão de Energia: O uso de sistemas de alimen-

tação e transmissão de energia de alta eficiência é fundamental para garantir que

a energia gerada ou fornecida seja entregue eficazmente ao ascensor, reduzindo as

perdas no processo.

• Gestão Inteligente de Energia: A implementação de sistemas de gerenciamento de

energia inteligentes pode garantir que a energia seja alocada de forma eficiente para

as várias funções do elevador espacial, como subida, descida, manutenção e operações

de emergência. Isso envolve a otimização da distribuição de energia com base nas

demandas atuais.

• Materiais Leves: A utilização de materiais leves na construção de componentes do

elevador, como a própria cabine, contribui para a eficiência energética, uma vez que

reduz a carga que deve ser transportada e, portanto, a energia necessária para fazer

isso.

• Tecnologias de Recuperação de Energia: A implementação de sistemas de recupe-

ração de energia pode ajudar a recuperar parte da energia consumida durante a

descida do elevador, que pode ser armazenada e reutilizada, melhorando a eficiência

global do sistema.

3.3.4 Movimento do Ascensor

3.3.4.1 Sistemas de Propulsão

Os sistemas de propulsão são responsáveis por impulsionar o ascensor espacial de forma

controlada e eficiente. Diferentes abordagens de propulsão podem ser consideradas, e a

escolha depende de vários fatores, incluindo o design do elevador e os requisitos de carga.

Alguns dos sistemas de propulsão mais comuns para elevadores espaciais incluem:

• Propulsão a Cabo: Um método direto de movimento é usar um cabo tracionado

por um motor em uma das extremidades. À medida que o cabo é enrolado ou

desenrolado, o ascensor é movido para cima ou para baixo. Isso é semelhante ao

funcionamento de um elevador convencional, embora em uma escala muito maior.
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Este método é amplamente utilizado em sistemas de elevadores espaciais em consi-

deração.

• Propulsão por Força Eletromagnética: Alguns sistemas de elevadores espaciais ex-

ploram a propulsão eletromagnética, usando campos magnéticos para impulsionar o

ascensor ao longo do cabo. Isso pode envolver a interação entre ı́mãs permanentes

e campos eletromagnéticos variáveis para gerar forças de propulsão. A principal

vantagem desse método é a falta de contato mecânico entre o ascensor e o cabo,

minimizando o desgaste e a fricção.

• Propulsão a Laser: Um método mais experimental envolve a propulsão a laser, em

que lasers potentes no solo ou em órbita são usados para aquecer um elemento

espećıfico do ascensor, gerando impulso através da liberação de vapor ou gás. Esse

método requer alta precisão e controle, mas pode ser uma solução eficaz para evitar

o arrasto atmosférico.

• Propulsão por Motores de Íons: Outra abordagem avançada é a utilização de motores

de ı́ons, que podem ser montados no ascensor para fornecer propulsão. Os motores

de ı́ons operam ionizando part́ıculas e acelerando-as para criar impulso. Eles são

conhecidos por sua eficiência e durabilidade, tornando-os uma opção viável para

elevadores espaciais.

A escolha do sistema de propulsão depende das especificações do elevador espacial, como

capacidade de carga, alcance de altitude e requisitos de eficiência. A manutenção, segu-

rança e confiabilidade desses sistemas também são considerações cŕıticas para o funciona-

mento seguro e eficiente do elevador espacial.

3.3.4.2 Velocidade e Aceleração

A velocidade do ascensor é um dos fatores determinantes do tempo de viagem entre

a Terra e o espaço. Em um elevador espacial, a velocidade pode variar dependendo da

fase da viagem. No lançamento, o ascensor precisa atingir velocidades substanciais para

superar a atração gravitacional da Terra e alcançar a órbita. Posteriormente, durante a

viagem espacial, a velocidade pode ser controlada para manter o ascensor em órbita e

ajustar sua posição.

Além disso, a velocidade influencia a capacidade do elevador espacial de transportar

carga e passageiros. Velocidades mais altas permitem viagens mais rápidas e acomodam

mais missões de transporte.

A aceleração é a taxa de mudança da velocidade do ascensor. Ela desempenha um

papel fundamental na segurança e no conforto dos passageiros e da carga. Altas acelera-
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ções podem ser desconfortáveis e potencialmente perigosas para os ocupantes do ascensor.

Portanto, é essencial manter a aceleração dentro de limites seguros.

Durante o lançamento, o ascensor está sujeito a acelerações significativas à medida que

supera a atração gravitacional. No entanto, para proporcionar uma experiência segura e

confortável aos passageiros, é necessário projetar sistemas de amortecimento e controle de

aceleração. Além disso, as mudanças de aceleração devem ser suaves para evitar forças G

excessivas que possam prejudicar os ocupantes.

A eficiência energética também é influenciada pela aceleração. Sistemas de propulsão

com aceleração controlada podem economizar energia, reduzindo a necessidade de energia

constante.

Regulamentações e padrões de segurança são essenciais para garantir que os elevadores

espaciais operem dentro de limites seguros de velocidade e aceleração. O projeto de um

elevador espacial deve levar em consideração esses limites para atender aos padrões de

segurança estabelecidos.

Em geral, limitar a aceleração e controlar a velocidade é fundamental para garantir

a segurança dos passageiros e da carga durante todas as fases da viagem do elevador

espacial. A pesquisa e o desenvolvimento cont́ınuos de tecnologias de propulsão e controle

desempenham um papel fundamental na busca por viagens mais seguras, eficientes e

confortáveis entre a Terra e o espaço.

3.3.5 Sistema de Elevação

O sistema de elevação em um elevador espacial desempenha um papel vital na movi-

mentação vertical do ascensor. Este componente é responsável por proporcionar o movi-

mento ascendente e descendente de maneira eficiente e controlada. Nesta seção, aborda-

remos os principais aspectos relacionados ao sistema de elevação em um elevador espacial.

3.3.5.1 Funcionamento do Sistema de Elevação

O sistema de elevação é responsável por aplicar a força necessária para mover o ascensor

para cima ou para baixo ao longo do cabo. Esse movimento é essencial para a operação do

elevador espacial, já que sua função principal é transportar carga e passageiros da Terra

para o espaço e vice-versa.

Existem várias tecnologias posśıveis para o sistema de elevação de um elevador espacial,

incluindo:

• Motores Elétricos: Motores elétricos são comuns em sistemas de elevação conven-
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cionais, como elevadores de edif́ıcios. Eles convertem a energia elétrica em energia

mecânica para mover o ascensor. No caso de um elevador espacial, motores elé-

tricos avançados seriam necessários para superar a gravidade e fornecer aceleração

controlada.

• Propulsão a Jato: Em uma abordagem mais futuŕıstica, a propulsão a jato poderia

ser usada para gerar o movimento do ascensor. Isso envolveria a expulsão controlada

de part́ıculas ou gases para criar um impulso ascendente ou descendente.

• Tecnologias de Elevação Inovadoras: Pesquisas em novas tecnologias de elevação,

como sistemas eletromagnéticos ou sistemas de vácuo, também são exploradas para

aplicação em elevadores espaciais.

O sistema de elevação precisa ser altamente eficiente, pois qualquer perda de energia afeta

diretamente a eficácia e a economia do elevador espacial. Além disso, o controle preciso

do movimento é essencial para garantir a segurança dos ocupantes e da carga.

3.3.5.2 Desafios do Sistema de Elevação

O sistema de elevação de um elevador espacial enfrenta diversos desafios, incluindo:

• Superar a Gravidade Terrestre: Para alcançar o espaço, o sistema de elevação deve

superar a força gravitacional da Terra. Isso requer um sistema de elevação capaz de

gerar a aceleração necessária.

• Controle Preciso: Para garantir uma experiência segura e confortável para os pas-

sageiros e evitar cargas excessivas no cabo, o sistema de elevação deve ser capaz de

controlar a aceleração com precisão.

• Eficiência Energética: Minimizar o consumo de energia é fundamental para a sus-

tentabilidade do elevador espacial. O sistema de elevação deve ser projetado para

ser altamente eficiente em termos energéticos.

3.3.5.3 Tecnologias em Desenvolvimento

A pesquisa e o desenvolvimento cont́ınuos são necessários para aprimorar as tecnologias

de elevação em elevadores espaciais. Além disso, a integração de sistemas de segurança e

controle avançados é crucial para garantir uma operação confiável.

Conforme os elevadores espaciais evoluem, é posśıvel que novas tecnologias de elevação

surjam, contribuindo para viagens mais eficientes e seguras entre a Terra e o espaço. A

próxima seção explorará o importante sistema de ancoragem do elevador espacial, respon-

sável por manter o ascensor conectado ao cabo.
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3.3.6 Desafios e Inovações no Ascensor

3.3.6.1 Problemas de Vibração e Estabilidade

O movimento do ascensor em um cabo estendido por milhares de quilômetros exige a

consideração cuidadosa de problemas de vibração e estabilidade. As seguintes questões

desempenham um papel crucial na abordagem desses desafios:

• Oscilações Longitudinais: À medida que o ascensor se move ao longo do cabo, osci-

lações longitudinais podem ocorrer devido a perturbações externas ou não uniformi-

dades no cabo. Essas oscilações podem aumentar o desgaste e diminuir a eficiência

do movimento.

• Oscilações Torsionais: As oscilações torsionais são torções que ocorrem ao longo do

cabo. Elas podem ser causadas por desalinhamentos ou variações na densidade do

cabo. Essas oscilações podem afetar a estabilidade do ascensor.

• Resposta a Perturbações: O ascensor deve ser capaz de responder a perturbações

externas, como variações na pressão do vento e colisões com detritos espaciais. Uma

resposta eficaz a essas perturbações é essencial para garantir a segurança dos pas-

sageiros.

Para abordar esses problemas de vibração e estabilidade, várias inovações estão sendo

consideradas:

• Amortecimento Ativo: Sistemas de amortecimento ativo podem ser incorporados ao

ascensor para controlar oscilações indesejadas. Sensores e atuadores monitoram e

ajustam continuamente o movimento para manter a estabilidade.

• Algoritmos de Controle Avançados: O uso de algoritmos de controle avançados,

como controle preditivo e controle adaptativo, pode ajudar a suavizar as oscilações

e melhorar a estabilidade do ascensor.

• Sensores de Alta Precisão: Sensores de alta precisão ao longo do cabo podem mo-

nitorar qualquer vibração ou torção, permitindo uma resposta imediata a quaisquer

perturbações.

• Revestimentos Especiais: Revestimentos protetores no cabo podem reduzir a fricção

e minimizar oscilações torsionais, melhorando a estabilidade geral do ascensor.

• Simulações Avançadas: Simulações computacionais avançadas podem ser usadas

para modelar o comportamento do ascensor sob diferentes condições, ajudando a

identificar e resolver problemas potenciais.
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3.3.6.2 Cabo Cônico

Na abordagem do design do cabo um fator cŕıtico é a minimização do uso de material,

pela complexidade de fabricação dos nanotubos de carbono e a minimização do peso ex-

cessivo. Usando-se uma torre cônica que, em termos de raio da seção transversal, aumenta

exponencialmente até a altura geoestacionária e, a partir desse ponto, diminui exponen-

cialmente, tem-se a máxima eficiência. Um cabo cônico (Figura 3.7), por sua própria

geometria, tem uma tendência natural a minimizar problemas de oscilações torsionais,

também conhecidas como torções. Isso ocorre porque a forma de seção transversal circu-

lar oferece uma distribuição uniforme de material ao redor de seu eixo central, o que reduz

as variações na densidade e no momento de inércia do cabo. Essa uniformidade ajuda a

minimizar oscilações torsionais e aumentar a estabilidade do cabo e, consequentemente,

do ascensor espacial.

FIGURA 3.7 – Formato Cabo

Aqui estão algumas razões pelas quais um cabo cônico é benéfico para ser usado no

Elevador Espacial:

• Distribuição Uniforme de Massa: A massa é distribúıda uniformemente em relação

ao eixo ao longo do cabo. Isso ajuda a minimizar as variações na densidade do cabo

que poderiam desencadear oscilações torsionais.

• Momento de Inércia Constante: O momento de inércia do cabo, que é uma medida

de sua resistência à torção, permanece constante ao longo do comprimento do cabo.

Isso significa que ele é menos suscet́ıvel a torções não desejadas.

• Menos Suscetibilidade a Perturbações Externas: Devido à sua forma, o cabo é menos

senśıvel a perturbações externas, como colisões com detritos espaciais ou variações

na pressão do vento. Essas perturbações podem introduzir torções no cabo.

• Maior Estabilidade Geral: A uniformidade na distribuição de massa e no momento

de inércia ajuda a manter o movimento do ascensor mais estável, minimizando

torções indesejadas.
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• Redução de Desgaste: A minimização das oscilações torsionais contribui para reduzir

o desgaste do cabo, prolongando sua vida útil e a segurança da operação.

3.3.6.3 Manutenção e Reparos

A manutenção e reparo de um elevador espacial representam desafios significativos

devido ao ambiente hostil do espaço e à complexidade do sistema. O sucesso da operação

de um elevador espacial depende em grande parte da capacidade de manter e, quando

necessário, reparar todos os componentes do sistema. Abaixo, são discutidos os principais

desafios e inovações relacionados à manutenção e reparo de elevadores espaciais.

Os desafios ligados à manutenção do elevador consistem em:

• Ambiente Espacial: O espaço é um ambiente implacável, com altas doses de radia-

ção, micro meteoritos, vácuo extremo e flutuações de temperatura. Essas condições

adversas aumentam a probabilidade de desgaste e danos aos componentes do eleva-

dor espacial.

• Acesso aos Componentes: Alcançar os componentes do elevador espacial é uma

tarefa complexa. Os cabos podem se estender por centenas de quilômetros, e o

acesso a diferentes partes do cabo ou ao ascensor pode ser dif́ıcil e demorado.

• Segurança dos Operários: Qualquer operário que precise fazer reparos no elevador

espacial deve estar preparado para enfrentar os perigos do espaço, incluindo radiação

e micrometeoritos. Isso exige trajes espaciais avançados e treinamento rigoroso.

Algumas inovações são estudadas a fim de mitigar esses problemas, como:

• Robôs de Manutenção: A utilização de robôs autônomos projetados para operar

no espaço pode facilitar a inspeção e reparo de componentes do elevador espacial.

Esses robôs podem ser equipados com braços mecânicos e ferramentas de reparo

especializadas.

• Tecnologia de Autodiagnóstico: Os componentes do elevador espacial podem ser

equipados com sensores avançados para monitorar seu estado. Isso permite a detec-

ção precoce de problemas e a programação de reparos antes que ocorra uma falha

cŕıtica.

• Impressão 3D no Espaço: A tecnologia de impressão 3D permite que as peças de

reposição sejam fabricadas sob demanda no espaço, reduzindo a necessidade de

transportar peças da Terra. A Estação Espacial Internacional já utiliza impressoras

3D para criar ferramentas e peças de reposição.
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• Sistemas de Propulsão para Manobras de Reparo: O desenvolvimento de sistemas

de propulsão espećıficos para permitir a movimentação de operários no espaço, bem

como a movimentação de peças de reposição, é uma inovação promissora.

• Treinamento Avançado: A capacitação de equipes de manutenção para lidar com os

desafios do ambiente espacial é fundamental. Isso envolve treinamento intensivo em

simulações realistas e uso de ambientes de realidade virtual.

3.4 Terminal Terrestre

Nesta seção, será fornecida uma visão geral do conceito do terminal terrestre no con-

texto do elevador espacial. O terminal terrestre de um elevador espacial é uma parte

fundamental do sistema, localizada na superf́ıcie da Terra, que serve como ponto de par-

tida e chegada para as cargas e passageiros que usam o elevador espacial. Ele desempenha

um papel crucial na infraestrutura que possibilita a operação segura e eficaz do elevador

espacial.

3.4.1 Contextualização

A discussão sobre o terminal terrestre do elevador espacial remonta aos primeiros

conceitos. O pioneiro Konstantin Tsiolkovsky iniciou os estudos do elevador com uma

torre terrestre alta, lançando as bases para suas ideias. Os co-inventores Yuri Artsutanov

(1960) e Jerome Pearson (1974) avançaram na concepção do elevador espacial moderno,

que estendia-se da Terra ao ponto nodal geosśıncrono, mas deram apenas uma breve

consideração ao terminal terrestre. Desde então, houve muitas discussões e opiniões sobre

o tema. (HALL, 2015)

Portanto, uma análise detalhada do terminal inferior do elevador espacial é agora

pertinente. O projeto da estação base tipicamente cai em duas categorias - móvel e esta-

cionária. Estações móveis são normalmente projetadas como enormes navios oceânicos,

apesar de estações espaciais com bases aéreas já terem sido propostas. As plataformas es-

tacionárias são normalmente localizadas no topo de locais a altas altitudes, como o torres

muito altas. As plataformas móveis tem a vantagem de poderem manobrar para evitar

ventos fortes, tempestades, e detritos espaciais. Enquanto as plataformas estacionárias

não tem estas vantagens, elas tipicamente tem acesso a fontes de energia mais baratas

e confiáveis, e pedem um cabo mais curto. Apesar do decréscimo no tamanho do cabo

seja mı́nimo (tipicamente não mais que alguns quilômetros), este pode reduzir significan-

temente a largura mı́nima do cabo na órbita geoestacionária, e reduzir o comprimento

mı́nimo do cabo além da órbita geoestacionária significantemente. Após avaliações apro-
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fundadas, chegou-se à conclusão de que a melhor abordagem para o terminal terrestre

seria a utilização de um Porto Maŕıtimo (Figuras 3.8 e 3.9). Neste contexto, este tópico

foi escolhido para concentrar esforços na compreensão abrangente do Porto Maŕıtimo, que

servirá como foco de estudo e subsequente relatório.

Este tópico visa descrever as funções e operações do Porto Terrestre e sua interação

com outros pontos nodais do sistema de elevador espacial.

FIGURA 3.8 – Base Maŕıtima (BRADLEY, 2005)
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FIGURA 3.9 – Base Maŕıtima (ISHIKAWA, 2023)

3.4.2 Localização

Para garantir o funcionamento eficaz do elevador espacial, é essencial que o mesmo

permaneça o mais reto posśıvel. No entanto, ao contrário de estruturas convencionais,

como arranha-céus, a construção de um elevador espacial exige consideração cuidadosa da

curvatura da Terra ao determinar a melhor localização para a ancoragem.

O ponto ideal buscado para estacionar o elevador espacial é o equador. Isso se deve

ao fato de que o equador representa o ponto mais alto da curvatura da Terra, e a força

centŕıfuga gerada pela rotação do planeta é mais significativa nessa região. Quando a

força centŕıfuga age no topo do elevador espacial para puxar a estrutura em direção ao

espaço, ela é contrabalanceada pela força gravitacional, mantendo o cabo esticado e a

estrutura perfeitamente equilibrada.

Dada a considerável altura do elevador espacial, qualquer construção em locais não

equatoriais resultaria em uma torre inclinada em relação ao terreno circundante na base.

Essa inclinação deixaria o elevador vulnerável às forças gravitacionais do ambiente terres-

tre circundante. Além disso, a força centŕıfuga atuante no cabo seria mais fraca em locais

não equatoriais, comprometendo seriamente o equiĺıbrio e gerando problemas relacionados

ao acoplamento e carregamento em estações orbitais.
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Essa configuração perfeita de equiĺıbrio também se torna essencial devido à necessidade

de o poço do elevador resistir a posśıveis impactos com satélites ou detritos espaciais,

mantendo a integridade e estabilidade do sistema. Portanto, a localização no equador,

onde as forças da gravidade e da força centŕıfuga se neutralizam, é fundamental para o

funcionamento seguro e eficaz do elevador espacial.

3.4.3 Requisitos Funcionais do Porto Terrestre

O sucesso e a eficácia do porto terrestre de um elevador espacial dependem da definição

clara de requisitos funcionais que garantam seu desempenho seguro e confiável. Esses

requisitos são fundamentais para as operações e funcionalidades do porto terrestre. A

seguir, são apresentados os principais requisitos funcionais a serem considerados, levando

em consideração a estrutura composta por Plataformas de Operações Flutuantes (FOPs)

e terminais separados:

• Estabilidade e Equiĺıbrio: O porto terrestre deve ser projetado e localizado de forma

a manter a estabilidade e o equiĺıbrio do elevador espacial. Isso inclui a necessidade

de contrabalancear as forças gravitacionais da Terra com a força centŕıfuga gerada

pela rotação do planeta, garantindo que o cabo do elevador permaneça esticado e

equilibrado.

• Resistência a Impactos: O porto terrestre deve ser constrúıdo para resistir a impactos

potenciais com satélites, detritos espaciais ou outros objetos em órbita. Isso requer

materiais e projetos capazes de proteger a integridade do porto e do próprio elevador

espacial.

• Capacidade de Ancoragem: O porto terrestre deve ser capaz de ancorar com segu-

rança o cabo do elevador espacial, garantindo que ele permaneça firmemente fixado

e não se mova devido a flutuações atmosféricas ou outras influências externas.

• Acesso Eficiente: O porto terrestre deve permitir um acesso eficiente para a trans-

ferência de cargas e passageiros entre a Terra e o espaço. Isso inclui sistemas de

embarque e desembarque eficazes, garantindo operações suaves e rápidas.

• Controle e Monitoramento: O porto terrestre deve ser equipado com sistemas de

controle e monitoramento para supervisionar as operações do elevador espacial, ga-

rantindo sua segurança e eficácia. Isso envolve o monitoramento cont́ınuo do estado

do cabo, das condições atmosféricas e de outras variáveis cŕıticas.

• Infraestrutura de Apoio: O porto terrestre deve oferecer a infraestrutura necessária

para manutenção, reparos e abastecimento do elevador espacial, incluindo plata-
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formas de operações flutuantes, instalações de armazenamento e serviços públicos,

como energia e água.

• Eficiência Energética: Para reduzir o consumo de energia e minimizar os impactos

ambientais, o porto terrestre deve ser projetado com eficiência energética em mente,

usando tecnologias de ponta para otimizar o uso de recursos.

Esses requisitos funcionais são cruciais para garantir que o porto terrestre cumpra seu

papel na operação segura e eficaz do elevador espacial.

3.4.4 Utilidade

O terminal terrestre do elevador espacial desempenha um papel multifuncional funda-

mental no sistema global do elevador. Ele serve como a terminação mecânica e dinâmica

da corda do elevador espacial, desempenhando várias funções vitais para o funcionamento

eficaz do sistema.

Em primeiro lugar, o terminal terrestre proporciona a capacidade de enrolamento/de-

senrolamento da corda do elevador espacial. Isso é essencial para lidar com a tensão na

corda, ajustando sua extensão e garantindo que ela permaneça esticada e segura. Além

disso, o terminal terrestre gerencia a posição da corda para garantir sua estabilidade, espe-

cialmente sob condições de vento, corrente e para evitar detritos que possam representar

um risco para o sistema.

Outra função importante do terminal terrestre é servir como plataforma terminal de

satélite. Ele desempenha um papel vital na recepção e lançamento de satélites, tornando-

se um ponto de partida para missões espaciais.

Além disso, o terminal terrestre atua como um porto de recebimento e envio de Em-

barcações Oceânicas (OGVs). As OGVs desempenham um papel crucial no transporte

de alpinistas, cargas úteis, suprimentos e pessoal de e para o Terminal Terrestre. Este

transporte é fundamental para a loǵıstica do sistema do elevador espacial.

O terminal terrestre também fornece pistas de pouso para helicópteros das OGVs,

permitindo uma operação eficiente e segura de transporte de pessoas e cargas.

Uma função adicional importante é a capacidade do terminal terrestre de anexar e

desconectar cargas úteis à corda, bem como prender e separar os escaladores. Isso é

essencial para transferir cargas de e para a corda de forma segura e eficaz.

Outras funcionalidades incluem a oferta de alimentação, acomodação e suprimentos

para os membros da tripulação que operam no terminal terrestre. Além disso, o termi-

nal terrestre cuida de aspectos como energia, dessalinização, gestão de reśıduos e outras

necessidades semelhantes.
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Em resumo, o terminal terrestre é um componente cŕıtico e multifuncional do sistema

de elevador espacial. Suas numerosas utilidades abrangem desde a gestão da corda até o

suporte loǵıstico e operacional, contribuindo para a eficiência e funcionalidade geral do

sistema.

3.5 Contrapeso

Como parte da discussão sobre o contrapeso no contexto do elevador espacial, será

dada ênfase à exploração da possibilidade de usar o próprio cabo de nanotubo de carbono

como parte desse sistema. Essa escolha da melhor maneira de implementar o contrapeso

no sistema do elevador espacial é uma decisão estratégica que envolveu considerações

detalhadas e estudos aprofundados. Serão investigadas as razões por trás dessa escolha

e os seus benef́ıcios potenciais. Explorar essa abordagem nos permitirá entender melhor

como a integração do contrapeso pode afetar o desempenho e a eficiência do elevador

espacial, bem como quais desafios podem surgir.

3.5.1 Contextualização

Ao ser explorada a questão do contrapeso no contexto do elevador espacial (Figura

3.10), surge uma questão fundamental: qual deve ser o tamanho e a natureza desse

contrapeso? Inicialmente, o contrapeso desempenha um papel vital durante a implantação

da estrutura do elevador, separando as forças e garantindo uma distribuição equilibrada

da tensão na corda. À medida que o sistema evolui, o contrapeso cresce em importância,

tornando-se a principal fonte de estabilidade para o elevador espacial como um todo. Sua

função essencial é fornecer uma força de tração ao longo da corda, contribuindo para a

estabilidade inerente do sistema.

O contrapeso é uma parte fundamental do sistema de elevador espacial e está loca-

lizado na extremidade oposta da corda em relação à Base Terrestre (Figura 3.11). Ele

desempenha um papel crucial na manutenção da estabilidade, equiĺıbrio e eficiência do sis-

tema como um todo. Nesse tópico, serão explorados em detalhes os componentes, funções

e importância do contrapeso no contexto do elevador espacial.
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FIGURA 3.10 – Contrapeso (OAKES, 2019)

FIGURA 3.11 – Contrapeso (VADYM, 2015)
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3.5.2 Funcionalidade

O contrapeso é um componente essencial do sistema do elevador espacial, desempe-

nhando um papel vital na manutenção da estabilidade do sistema de ancoragem. A sua

funcionalidade é multifacetada e abrange várias áreas cŕıticas para o funcionamento seguro

e eficaz do elevador espacial.

O primeiro e principal papel do contrapeso é fornecer estabilidade ao sistema. Isso

ocorre porque o elevador espacial, uma estrutura de quilômetros de extensão, é pendurado

na Terra e é mantido esticado, principalmente pela tensão cabo. Essa tensão é controlada

e gerenciada pela presença do contrapeso na extremidade superior.

A funcionalidade do contrapeso não se limita à estabilidade. Ele desempenha um papel

fundamental no gerenciamento da dinâmica da corda, ajudando a minimizar oscilações e

vibrações indesejadas ao longo do comprimento da corda. Isso é cŕıtico para garantir uma

operação suave e segura do elevador espacial.

Além disso, a presença do contrapeso na âncora também atua como uma medida de

segurança adicional. Ele protege a corda e o elevador espacial contra colisões potenciais

com detritos espaciais, meteoritos ou outros objetos em órbita terrestre. Essa proteção

garante a integridade do sistema, minimizando os riscos associados à operação.

O contrapeso é projetado para servir como plataforma para a montagem, implantação,

manutenção e reparo de escaladores e satélites. Ele fornece o suporte necessário para uma

variedade de operações cŕıticas que envolvem o uso de escaladores, véıculos espaciais e

cargas úteis.

Além de suas funções práticas, o contrapeso é um local ideal para a realização de expe-

rimentos em condições de baixa gravidade. Também serve como uma estação para analisar

amostras de materiais coletadas da Lua, asteroides e outros corpos celestes, contribuindo

significativamente para pesquisas cient́ıficas e exploração espacial.

A funcionalidade do contrapeso é intŕınseca ao sucesso e à segurança do elevador

espacial. Sua presença garante que o sistema seja equilibrado, seguro e eficiente em sua

operação, além de permitir uma ampla variedade de atividades e operações relacionadas

ao espaço e à ciência.

3.5.3 A Segurança do Contrapeso

Além de sua funcionalidade fundamental de permitir que o elevador espacial alcance

alturas geostacionárias sem a necessidade de uma torre longa, o contrapeso também de-

sempenha um papel crucial em garantir a segurança e a estabilidade do sistema. Este

subtopico explora as considerações de segurança associadas ao contrapeso e como ele
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ajuda a manter a integridade do elevador espacial.

Uma questão cŕıtica relacionada ao contrapeso é a necessidade de evitar oscilações ou

flutuações indesejadas. Como o contrapeso está situado em uma órbita acima da geoes-

tacionária, ele está sujeito a forças variáveis, como perturbações gravitacionais de corpos

celestes, influências do vento solar e o impacto de detritos espaciais. Essas forças podem

criar oscilações na órbita do contrapeso, que, se não forem devidamente controladas, po-

dem ser transmitidas ao cabo do elevador e ao ascensor, comprometendo a estabilidade

de todo o sistema.

Para evitar oscilações prejudiciais, técnicas de controle e estabilização precisam ser

implementadas no contrapeso. O uso de sistemas de propulsão e controle de atitude

no próprio contrapeso permite ajustar sua posição e orientação, contrabalançando as

perturbações externas. Essas medidas garantem que o contrapeso permaneça em órbita

acima da geoestacionária sem oscilações significativas, mantendo a tensão adequada na

corda do elevador e evitando problemas de instabilidade.

Outra preocupação de segurança relacionada ao contrapeso diz respeito à possibilidade

de colisões com outros objetos em órbita. Devido à sua posição elevada e a velocidade

orbital do contrapeso, é importante implementar sistemas de detecção e prevenção de

colisões. O espaço é povoado por satélites, detritos espaciais e outros corpos celestes em

movimento, e a colisão com qualquer um desses objetos poderia causar danos significativos

ao contrapeso e ao elevador espacial como um todo.

Sistemas de detecção de objetos próximos e manobras de desvio são essenciais para

evitar colisões. O contrapeso deve estar equipado com sensores avançados e sistemas

de propulsão que permitam a detecção precoce de objetos próximos e a realização de

manobras de evasão quando necessário. Essas medidas de segurança são fundamentais

para proteger o contrapeso, o elevador espacial e outros ativos em órbita.

Além disso, o contrapeso desempenha um papel importante na prevenção de situações

de emergência. Em caso de falha ou problemas técnicos no elevador ou no cabo, o contra-

peso pode ser usado para interromper a descida ou subida do elevador, mantendo-o em

uma posição segura. Essa função de ”freio de emergência”́e uma salvaguarda cŕıtica para

garantir a segurança dos passageiros, cargas úteis e do próprio elevador espacial.

À medida que exploramos as questões de segurança relacionadas ao contrapeso, torna-

se evidente que ele é um componente fundamental para o funcionamento seguro e eficaz

do sistema de elevador espacial. A capacidade de controlar oscilações, evitar colisões e

lidar com situações de emergência é essencial para a integridade do sistema e a proteção

de seus ativos.
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3.5.4 Composição do Contrapeso

A composição do contrapeso de um elevador espacial desempenha um papel crucial na

eficiência e estabilidade do sistema. O contrapeso é uma massa necessária para equilibrar

as forças gravitacionais e centŕıfugas ao longo da corda do elevador. Ele é colocado no

ponto além da órbita geosśıncrona da Terra, onde a força centŕıfuga é maior do que a

gravidade.

O contrapeso pode ser composto de diferentes materiais, desde metais até materiais

compostos avançados. A escolha dos materiais para o contrapeso é influenciada por vários

fatores, incluindo resistência, densidade, disponibilidade, custo e segurança. Entre os

materiais mais comuns considerados para a construção do contrapeso estão os nanotubos

de carbono, que têm uma excelente relação resistência-peso, mas sua disponibilidade e

custos de produção podem ser limitações significativas.

Além disso, a massa do contrapeso é determinada pela altura do elevador espacial em

relação à órbita geosśıncrona. Quanto mais alto o elevador se estender, maior será a massa

necessária para equilibrar as forças e manter a tensão adequada na corda. Portanto, a

composição do contrapeso deve ser ajustada de acordo com a altura desejada do elevador

(FITZGERALD, 2017). Esse cálculo da massa do contrapeso será realizada no próximo

caṕıtulo.

A densidade do contrapeso é uma consideração cŕıtica, uma vez que afeta a eficácia do

sistema. Materiais mais densos requerem menos volume para atingir uma massa espećıfica,

o que pode reduzir o tamanho total do contrapeso. No entanto, a densidade ideal deve

equilibrar as necessidades de massa, volume e custo.

O tamanho e a forma do contrapeso também são importantes. A configuração do

contrapeso deve ser projetada de forma a minimizar o arrasto do espaço e a reduzir as

perturbações gravitacionais. Uma forma esférica é frequentemente preferida, pois mini-

miza o arrasto e distribui uniformemente a massa.

Além disso, a construção do contrapeso é uma tarefa complexa, uma vez que requer

lançar uma massa considerável a uma órbita geosśıncrona. A loǵıstica e a tecnologia

envolvidas na fabricação e posicionamento do contrapeso são desafios significativos a serem

superados.

Existem dois métodos dominantes propostos para lidar com a necessidade de um con-

trapeso: um objeto pesado, como um asteróide capturado ou uma estação espacial, po-

sicionado além da órbita geośıncrona, ou estender o próprio cabo bem além da órbita

geośıncrona. A última idéia ganhou mais suporte nos recentes anos devido à relativa

simplicidade da tarefa e ao fato que uma carga que tenha chegado ao fim do cabo de

contrapeso terá adquirido uma velocidade considerável relativa à Terra, permitindo que
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seja lançada no espaço interplanetário.

Em resumo, a composição do contrapeso é uma consideração cŕıtica no projeto e

operação de um elevador espacial. A escolha dos materiais, a massa, a densidade e a

forma do contrapeso desempenham um papel vital na eficiência e segurança do sistema.

A capacidade de equilibrar as forças e manter a tensão adequada na corda é fundamental

para o funcionamento bem-sucedido do elevador espacial.

3.5.5 Dinâmica de Oscilação e Controle

À medida que o elevador espacial se estende desde a Terra até o contrapeso acima

da altura geostacionária, ele enfrenta desafios significativos relacionados à oscilação e

vibração do sistema. A dinâmica de oscilação e controle desempenha um papel crucial na

manutenção da estabilidade e segurança do elevador espacial.

A oscilação é uma preocupação essencial, uma vez que oscilações indesejadas podem

comprometer a integridade do sistema e afetar a segurança dos passageiros, cargas úteis

e operações gerais. O problema da oscilação é semelhante ao balanço de um pêndulo

gigante. Quando uma força externa age sobre o elevador ou o contrapeso, pode gerar

oscilações que se propagam ao longo da corda.

Para evitar oscilações prejudiciais, sistemas de controle avançados são implementados

no elevador espacial. Sensores monitoram constantemente a tensão, a posição e a acelera-

ção ao longo da corda e a órbita do contrapeso. Com base nessas informações, algoritmos

de controle determinam se é necessária alguma ação corretiva.

Os sistemas de controle são capazes de ajustar a velocidade do ascensor, a tensão na

corda e a posição do contrapeso para minimizar oscilações. Quando ocorrem oscilações, o

sistema de controle pode atuar para amortecê-las e restaurar a estabilidade. Isso é crucial

para garantir uma viagem suave e segura para os passageiros e uma operação confiável

para o transporte de cargas.

Além disso, a dinâmica de oscilação e controle também está relacionada com a pre-

venção de oscilações de alta amplitude. O elevador espacial está sujeito a perturbações

gravitacionais de corpos celestes, influências do vento solar e outras forças variáveis. Sem

um sistema de controle eficaz, essas perturbações poderiam desencadear oscilações peri-

gosas. (WRIGHT D. H., 2023)

Os sistemas de controle implementados no elevador espacial permitem detectar e neu-

tralizar essas perturbações antes que elas causem oscilações prejudiciais. Isso garante

que o sistema permaneça estável e seguro durante a subida e descida, mesmo quando

confrontado com condições externas desafiadoras.



CAPÍTULO 3. MÉTODOS E MATERIAIS 68

Em resumo, a dinâmica de oscilação e controle é fundamental para a operação segura

e eficaz do elevador espacial. Os sistemas de controle avançados garantem que oscilações

indesejadas sejam controladas e minimizadas, permitindo uma experiência confiável e

segura para passageiros e cargas.



4 A F́ısica do Elevador Espacial

O funcionamento do elevador espacial é um exemplo marcante da aplicação de prinćı-

pios mecânicos e f́ısicos avançados para superar os desafios da exploração espacial. Este

caṕıtulo se dedica a desvendar a f́ısica subjacente que torna a visão do elevador espacial

uma realidade. Serão explorados conceitos fundamentais que sustentam a construção,

operação e estabilidade do Elevador Espacial.

4.1 Altura de Uma Torre Autônoma na Linha do Equador

Neste tópico, será abordada a determinação da altura de uma torre autônoma locali-

zada na linha do equador da Terra. Uma torre autônoma refere-se a uma estrutura em

que seu peso é equilibrado pela força centŕıfuga externa que atua sobre ela, resultando em

uma condição em que a torre não exerce nenhuma força no solo sob ela. Isso implica que a

torre está sob tensão ao longo de todo o seu comprimento, e essa tensão se ajusta de forma

que cada elemento da torre esteja em equiĺıbrio sob a influência das forças gravitacionais,

centŕıfugas e de tensão que atuam sobre ele.

Para compreender esse conceito, é útil analisar as forças que atuam em um pequeno

elemento da torre. Esse elemento está sujeito a quatro forças: uma força ascendente,

representada por FU , devido à parte da torre acima do elemento; uma força descendente,

representada por FD, devido à porção da torre abaixo do elemento; uma força de peso,

representada por W, devido ao peso do elemento; e uma força fict́ıcia centŕıfuga ascen-

dente, representada por FC , devida à rotação da Terra. O equiĺıbrio do elemento ocorre

quando a soma vetorial dessas quatro forças se anula.

Para um elemento localizado a uma altura geoestacionária, ou seja, a uma distância

do centro da Terra igual ao raio da órbita geoestacionária, o peso e a força centŕıfuga são

iguais (W = FC). Portanto, as forças de tensão nas duas extremidades da torre também

devem ser iguais (FU = FD) para manter o equiĺıbrio.

Entretanto, quando um elemento está localizado abaixo da altura geoestacionária, a

força peso (W) é maior do que a força centŕıfuga (FC). Isso requer que a força ascendente
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(FU) seja maior do que a força descendente (FD) para manter o equiĺıbrio. Por outro lado,

para um elemento acima da altura geoestacionária, a força centŕıfuga (FC) supera o peso

(W). Isso implica que a força ascendente (FU) deve ser menor do que a força descendente

(FD) para garantir o equiĺıbrio. Dessa forma, a tensão na torre varia com a altura em

relação à altura geoestacionária.

Uma torre autônoma é caracterizada pelo fato de que a tensão em sua estrutura diminui

para zero em ambas as extremidades sem a necessidade de qualquer restrição adicional.

Este tópico explorará os cálculos necessários para determinar a altura da torre na linha

do equador, considerando os prinćıpios da f́ısica subjacentes a essa estrutura singular.

FIGURA 4.1 – Forças no elevador

A figura 4.1 (a) apresenta uma vista panorâmica do elevador espacial, mostrando-o

subindo de um ponto no equador da Terra a uma altura acima de uma órbita geoestacio-

nária, onde termina em um contrapeso. O cabo do elevador, embora mostrado como uma

linha, é na verdade uma torre de seção transversal constante. A finalidade do contrapeso,

que não é estritamente necessário, é evitar que a torre se estenda a uma altura muito

maior. A figura não está em escala. Na figura 4.2 (b) mostra uma visão ampliada de um

pequeno elemento do cabo ou torre do elevador, com as forças agindo sobre ele: (FU) e

(FD) são as forças de tensão ascendentes e descendentes devidas ao resto do o cabo, W é

o peso do elemento e (FC) é a centŕıfuga externa força sobre o elemento. O comprimento

vertical do elemento é dr e seu comprimento inferior extremidade está a uma distância r

do centro da Terra.

Sejam M, R ! e as representações da massa da Terra, seu raio e sua velocidade angular

de rotação, respectivamente. O raio da órbita geoestacionária (Rg) é calculado como:
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Rg =

✓
GM

!2

◆1/3

Onde G é a constante de gravitação de Newton.

A análise se concentra nas forças que atuam em um pequeno elemento de uma torre

permanente com densidade de massa constante e área de seção transversal uniforme (A).

Considere um elemento de comprimento dr, onde a extremidade inferior está a uma dis-

tância r do centro da Terra. O equiĺıbrio desse elemento requer que a soma vetorial das

forças que atuam sobre ele se anule. Podemos escrever essa condição de equiĺıbrio como:

(FU) + (FC) - (FD) - W = 0. Onde T representa a força de tensão por unidade de área na

torre. Agora, usando as expressões expĺıcitas para a força de peso (W) e a força centŕıfuga

((FC)), podemos reescrever a condição de equiĺıbrio da seguinte forma:

AdT =
GM(Adr⇢)

r2
� (Adr⇢)!2

r

Se dividirmos ambos os lados por Adr, obtemos a seguinte equação diferencial:

dT

dr
= GM⇢[

1

r2
� r

R3
g

]

Agora, ao integrarmos a Eq. 2 de r = R a r = Rg, sujeito à condição de contorno

T(R) = 0, podemos determinar a tensão de tração na altura geoestacionária (Rg) como:

T (Rg) = GM⇢[
1

R
� 3

2Rg
+

R
2

2R3
g

]

Seja H a distância entre o topo da torre e o centro da Terra. Podemos determinar H

integrando a Eq. 2 de r = Rg a r=H sujeito à condição de contorno Th = 0, que expressa

o fato de que a tensão cai para zero em a extremidade superior da torre. Desta forma

descobrimos que:

T (Rg) = GM⇢[
1

H
� 3

2Rg
+

H
2

2R3
g

]

Se igualarmos os lados direitos das Eqs. 3 e 4 e observe que H=R é uma solução da

cúbica resultante em H, podemos reduzir a cúbica para a equação quadrática:

RH
2 +R

2
H � 2R3

g = 0

Cuja única raiz positiva é:
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H =
R

2
[

r
1 + 8(

Rg

R
)3 � 1] = 150000km

A altura do topo da torre acima da superf́ıcie da Terra é, portanto, H - R = 144.000

km com três algarismos significativos. A tensão máxima de tração na torre ocorre na

altura geoestacionária e pode ser calculada a partir da Eq. 3. Se tomarmos a torre será

feita de aço para o qual = 7900 kg/m3 , nós descubraimos que a tensão máxima é 382

GPa 1 GPa =109 N/m2 , que é mais de 60 vezes a resistência à tração de aço, mostrando

que uma torre de aço é imposśıvel. Outros materiais de construção convencionais podem

ser igualmente exclúıdos, isso demonstra a importância do uso dos nanotubos de carbono.

Essas equações e cálculos desempenham um papel crucial na compreensão da f́ısica

subjacente à altura de uma torre autônoma na linha do equador, proporcionando uma

base sólida para futuras análises e determinações. A altura da torre é influenciada por

diversos fatores f́ısicos, como a rotação da Terra e a densidade da torre, e essas equações

nos auxiliam na obtenção de resultados precisos.

4.2 Massa do contrapeso

Uma das questões fundamentais relacionadas ao espaço elevador é a determinação do

seu comprimento total e da quantidade de material necessária para a sua construção. A

primeira pergunta que surge é: qual é o comprimento total do espaço elevador? Essa a

resposta foi fornecida anteriormente, estimando-se que o comprimento do elevador seja

da ordem de 144.000 quilômetros. No entanto, é posśıvel reduzir significativamente esse

comprimento, terminando o elevador em uma altura superior à geoestacionária por meio

de um contrapeso de massa apropriada.

O funcionamento desse contrapeso pode ser compreendido da seguinte maneira: o con-

trapeso experimenta uma força centŕıfuga maior do que a força gravitacional da Terra,

mantendo-o em órbita. Essa força é fornecida pela força interna exercida sobre o contra-

peso pelo cabo do elevador. De acordo com a terceira lei de Newton, o contrapeso também

exerce uma força igual e oposta no cabo, contribuindo para manter a tensão necessária

no cabo.

A massa (mC) do contrapeso em que a torre do elevador se estenda a uma distância

”h”acima da altura geoestacionária é tal que a atração gravitacional da Terra sobre o

contrapeso, juntamente com a força interna do cabo do elevador, deve igualar a força

centŕıfuga externa sobre o contrapeso.

A massa total da torre do elevador (mE) também é uma quantidade de interesse e pode

ser calculada em função dos parâmetros do projeto, incluindo a densidade do material, a
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tensão do cabo e a altura desejada.

Tanto as massas mC quanto mE dependem de parâmetros espećıficos, como T (tensão

do cabo), A (área de seção transversal do cabo) e h (altura acima da geoestacionária).

Através de uma análise detalhada e da escolha de valores adequados para esses parâmetros,

é posśıvel estimar as massas e dimensionar o espaço elevador de acordo com as necessidades

e recursos dispońıveis.

Nesse contexto, a densidade e a resistência dos materiais desempenham um papel cru-

cial. Por exemplo, os nanotubos de carbono têm uma densidade de 1300 kg/m³ e uma

resistência à tração máxima de 300 GPa. No entanto, é importante notar que as recentes

pesquisas estão explorando a produção de compósitos de nanotubos, cujas caracteŕısti-

cas podem variar. Portanto, a estimativa das massas mC e mE considerará tanto as

propriedades dos materiais quanto o design espećıfico do elevador espacial.

4.3 Momento angular, velocidade e inclinação do cabo

A velocidade horizontal de cada parte do cabo aumenta com a altitude, proporcional-

mente à distância do centro da Terra, atingindo velocidade orbital na órbita geośıncrona.

Portanto à medida que uma carga sobe pelo elevador espacial, ela precisa ganhar não

somente altitude, mas também momento angular (velocidade horizontal) também.

Este momento angular é tirado da própria rotação da Terra. Conforme o ascensor sobe

ele está inicialmente movimento-se um pouco mais devagar que o cabo sobre qual ele se

move (efeito Coriolis) e desta forma o ascensor ”arrasta”o cabo, carregando-o levemente

para o oeste (e necessariamente puxando o contrapeso levemente para o oeste, mostrado

como um deslocamento do contrapeso no diagrama para a direita, mudando levemente o

movimento do contrapeso. A uma taxa de subida de 200km/h (se a massa relativa do

elevador e cabo tem certos valores) isto irá gerar uma inclinação de 1 grau na parte mais

baixa do cabo. A componente horizontal da tensão no cabo não-vertical irá aplicar um

empurrão lateral na carga, acelerando-a em direção ao leste e esta é a origam da velocidade

que o ascensor necesita. De forma complementar, o cabo puxa para oeste na superf́ıcie

da Terra, diminuindo insignificantemente a velocidade da Terra, conforme a 3a. Lei de

Newton. Entrementes, o efeito total da força centŕıfuga agindo no cabo faz com que ele

constantemente tente retornar para a orientação energeticamente favorável vertical, assim

após um objeto ter sido levantado pelo cabo o contrapeso irá retornar para a vertical como

um pêndulo invertido.

Desde que o elevador espacial seja projetado de forma que o centro de massa esteja

sempre sobre a órbita geośıncrona na máxima velocidade de subida dos ascensores, o

elevador não poderá cair. As operações de subida e descida devem ser cuidadosamente
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planejadas de forma a manter o movimento pendular do contrapeso em torno do ponto do

cabo sob controle. Quando a carga tiver atingido GEO, o momento angular (velocidade

horizontal) é suficiente para colocar a carga em órbita. O processo oposto ocorre por

cargas que estejam descendo o elevador, deslocando o cabo para leste e aumentando de

forma insignificante a velocidade de rotação da Terra.

4.4 Lançando para o espaço

Podemos determinar as velocidades que devem ser atingidas ao fim da Torre de Pearson

de 144.000 km (ou cabo). No fim da torre, a velocidade tangencial é de 10,93 km/s que

é mais que suficiente para escapar do campo gravitacional da Terra e enviar sondas tão

longe quanto Saturno. Se um objeto puder deslocar-se livremente pela parte superior da

torre, uma velocidade alta o suficiente para escapar do sistema solar pode ser atingida.

Isto é posśıvel pela troca de momento angular da torre por velocidade do objeto lançado,

da mesma forma que alguém estala uma toalha ou joga uma bola lacrosse.

Depois de uma operação destas o cabo terá menos momento angular que o necessário

para manter sua posição geoestacionária. A rotação da Terra irá então empurrar o cabo,

aumentando sua velocidade angular, fazendo com que o cabo balance para a frente e para

trás de seu ponto incial. Para velocidades maiores, a carga pode ser acelerada eletro-

magneticamente, ou o cabo pode ser estendido, apesar que isto irá exigir uma resistência

adicional do cabo.

4.5 Cabo

Neste tópico, será aprofundado ainda mais na mecânica por trás do cabo do eleva-

dor espacial. Embora já tenha sido discutido algumas de suas caracteŕısticas no caṕıtulo

anterior, aqui será examinado em detalhes os cálculos e fórmulas relacionados ao tama-

nho, área transversal e formato ideal do cabo, bem como justificativas para a escolha de

nanotubos de carbono como material principal.

Uma consideração importante na concepção do cabo é a minimização das tensões ao

longo de sua extensão. Isso evita o risco de falhas de material e garante a segurança

do sistema como um todo. Um design que tem se mostrado eficaz é o uso de uma torre

cônica com uma seção transversal que varia com a altura. Essa variação é cuidadosamente

calculada de modo que a tensão ou força por unidade de área na torre permaneça uniforme

em todo o comprimento.

Esse requisito leva à conclusão de que a seção transversal da torre cônica deve aumentar
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exponencialmente com a altura até atingir a altura geoestacionária. Após esse ponto, a

seção transversal começa a diminuir exponencialmente.

Considere um pequeno elemento da torre cônica de comprimento dr cuja extremidade

inferior está a uma distância r do centro da Terra. O equiĺıbrio deste elemento é expresso

pela equação abaixo (Equação 1), mas agora com FU - FD = TdA, onde T é a tensão

constante na torre e dA é a diferença nas áreas das faces superior e inferior do o elemento.

A Equação 1 pode, portanto, ser escrita como:

dA

A
=

⇢gR
2

T
[
1

r2
� r

R3
g

]dr

Onde g é a aceleração da gravidade na Terra.

FIGURA 4.2 – Forças cabo cônico

A Figura 4.2 (a) mostra um elevador espacial com cabo cônico, cuja área de seção

transversal aumenta do ńıvel do solo até a altura geoestacionária e depois diminui adiante.

Tanto o aumento quanto a diminuição na área são exponenciais, mas são mostrados como

linear na figura para facilitar a representação. Na figura 4.2 (b) é mostrada uma vista

expandida de um pequeno elemento do cabo abaixo da altura geoestacionária, com as

quatro forças agindo sobre ele. O comprimento vertical do elemento é dr e sua extremidade

inferior está a uma distância r de centro da Terra.

As áreas da seção transversal das extremidades superior e inferior do o elemento são

A + dA e A, respectivamente.
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A(r) = Asexp[
⇢gR

2

T
[
1
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+

R
2

2R3
g

� 1

r
� r

2

2R3
g

]]

Onde As é o valor de A em r=R. A equação acima (Equação 2) mostra que A aumenta

exponencialmente com a altura do ńıvel do solo até a altura geoestacionária e depois

diminui exponencialmente. A distância H do topo da torre cônica ao centro da Terra

pode ser definido pela exigência de que a área da torre em sua extremidade superior têm

o mesmo valor pequeno que na sua extremidade inferior, que é expressa pela condição

A(H) = As. Usando esta condição na Equação 2 nos permite resolver a altura da torre

cônica como

H =
R

2
[

r
1 + 8(

Rg

R

3

� 1)] = 150000km

Que é idêntica à altura de uma torre de área da seção transversal constante, que

encontramos anteriormente. A principal diferença entre as torres de seção transversal

constante e as torres cônicas (Figura 4.4) é que o grande estresse e seção transversal

constante das primeiras são trocados pelo menor estresse e seção transversal variável das

últimas. Essa compensação acaba sendo crucial para a viabilidade do elevador.

FIGURA 4.3 – Torre Cônica

Faça Ag = A(Rg) denotar a área da seção transversal da torre na altura geoestacio-

nária. A razão de conicidade do torre é definida como Ag/As, ou seja, a razão entre sua

área em altura geoestacionária àquela ao ńıvel do solo. Encontramos pela Equação 2 que

Material Densidade (kg/m³) Tensão stress máx. (GPa) Lc=T/⇢g (km)

Aço ASTM A709 7900 0,7 65

Kevlar 1440 3,6 255

Nanotubo de carbono 130 130 10,200

TABELA 4.1 – Comparação materiais
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Com esses dados é posśıvel calcular a taxa de conicidade para esses três materiais:

1.6x10³³ para o aço, 2.5x108 para o Kevlar e apenas 1.6 para os nanotubos de carbono.

Vê-se que o aço e o Kevlar produzem taxas de conicidade muito grandes e são, por-

tanto, inadequados como materiais de construção para um elevador espacial, mas os na-

notubos de carbono produzem uma proporção de conicidade modesta e são, portanto, um

excelente material para esse fim. A vantagem da nanotubos deriva de sua combinação de

alta resistência à tração e baixa densidade, o que torna seu comprimento caracteŕıstico

consideravelmente maior que a de outros materiais.

4.6 Mecanismo de subida do ascensor

No contexto de um elevador espacial, um dos componentes essenciais é o mecanismo de

subida do ascensor. O mecanismo de subida do ascensor é responsável por gerar a tração

necessária na corda do elevador para permitir sua movimentação ao longo da torre. Neste

tópico, discutiremos o mecanismo de compressão de roda, um componente fundamental

desse sistema.

O módulo de roda flutuante e o módulo de roda fixa desempenham um papel crucial

no mecanismo de subida do ascensor. Para que as rodas exerçam a pressão necessária

na corda e, consequentemente, desenvolvam a tração adequada, esses módulos precisam

ser pressionados juntos de maneira controlada. Além disso, é essencial que o arranjo de

fixação permita tanto a aplicação da pressão na corda quanto a fácil adição e remoção dos

módulos de roda durante a montagem e manutenção do sistema.

Para exercer a força necessária, ambas as extremidades do eixo são acionadas por

macacos de parafuso, cada um com capacidade para 10 toneladas. Cada macaco de

parafuso empurra uma pilha de arruelas, que, por sua vez, pressiona a caixa de rolamento

flutuante. Essa caixa de rolamento tem a capacidade de mover-se lateralmente, permitindo

o ajuste preciso da tração na corda. Por outro lado, a roda e o eixo suportados pela caixa

do rolamento em vermelho são fixos em relação à sua estrutura de suporte.

Esse mecanismo é crucial para garantir que o elevador espacial funcione de maneira

eficiente e segura, já que a tração adequada na corda é essencial para o sucesso de todo

o sistema. A capacidade de controlar e ajustar a pressão nas rodas, permitindo que elas

agarrem a corda de maneira firme, é fundamental para o desempenho global do elevador

espacial. (WRIGHT D. H., 2023)



5 Posśıveis Complicações

Como com qualquer estrutura, existe um número de formas para as coisas darem

errado. Um elevador espacial pode apresentar um problema navegacional considerável,

tanto para aeronaves quanto espaçonaves. Espaçonaves podem ser mantidas sob controle

com restrições simples de controle de tráfego aéreo, mas o impacto com objetos espaciais

(em particular, com meteoróides e micrometeoritos) oferecem um problema maior. Neste

caṕıtulo, será explorado uma série de posśıveis problemas e obstáculos que podem surgir

ao longo da vida útil de um elevador espacial. Essas questões abrangem desde a navegação

segura de naves espaciais até a interação com objetos espaciais, como meteoroides e mi-

crometeoritos. Além disso, examinaremos as complexidades da manutenção, a segurança

dos passageiros e posśıveis ameaças à estabilidade do sistema.

5.1 Satélites

Se nada for feito, essencialmente todos os satélites com perigeu abaixo do topo do

elevador irão eventualmente colidir. Duas vezes por dia, cada plano orbital terá uma

intersecção com o elevador, a medida que a rotação da terra balança o cabo em torno do

equador. Normalmente o satélite e o cabo não estarão alinhados. Entretanto, exceto para

as órbitas sincronizadas, o elevador e o satélite irão eventualmente ocupar o mesmo lugar

no mesmo momento, quase que certamente levando a uma falha estrutural do elevador

espacial e a destruição do satélite.

A maior parte dos satélites ativos são capazes de algum grau de manobra orbital e

podem evitar estas colisões previśıveis, mas satélites inativos e outros debris em órbita

precisarão ser ou preemptivamente removidos de órbita por coletores de lixo ou precisarão

ser observados cuidadosamente e desviados quando a órbita deles aproximar-se do eleva-

dor. Os impulsos necessários serão pequenos, e precisarão ser aplicados raramente; um

sistema de vassoura laser pode ser suficiente para esta tarefa. Além disso, as oscilações

transversas do cabo podem ser controladas de forma a garantir que o cabo evite os saté-

lites cuja trajetória é conhecida, as amplitudes necessárias são modestas, em relação ao

comprimento do cabo.
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5.2 Meteoróides e micrometeoritos

Meteoróides são um problema mais dif́ıcil, já que são impreviśıveis e geralmente há

pouco tempo dispońıvel entre a detecção e rastreamento deles à medida que se aproximam

da Terra. Muito piores que os meteoróides são os micrometeoritos; pequenas part́ıculas

viajando em altas velocidades encontradas em altas concentrações a certas altitudes. Evi-

tar os micrometeoritos é essencialmente imposśıvel, e isto garante que cabos do elevador

estarão sendo cont́ınuamente cortados.

5.3 Corrosão

Corrosão é um risco importante para qualquer elevador de construção fina (que a

maioria dos projetos pedem). Na atmosfera superior, o oxigênio atômico lentamente

consome a maior parte dos materiais. Um elevador terá consequentemente que ser feito

de um material resistente à corrosão ou ter um revestimento anticorrosivo, o que irá

aumentar o peso. Ouro e platina são praticamente imunes ao oxigênio atômico; e vários

outros materiais bem mais comuns como o alumı́nio são danificados bem lentamente e

podem ser reparados conforme a necessidade.

Outra solução potencial para o problema da corrosão é a renovação cont́ınua da su-

perf́ıcie do cabo (que pode ser feita com elevadores padrão, possivelmente mais lentos).

Este processo dependerá da composição do elevador e pode ser feito em nanoescala (pela

troca das fibras individuais) ou em segmentos.

5.4 Sabotagem

A sabotagem é um problema relativamente inquantificável. Um elevador espacial pode

se tornar um alvo atrativo para um terrorista ou outro ataque motivado por poĺıtica. A

preocupação com sabotagem pode ter um efeito sobre a localização, acrescentando a

limitação de evitar territórios instáveis à exigência de localização equatorial. Isso reforça

a importância de implementação de um grande sistema de segurança.

5.5 Vibrações harmônicas

Um risco final de falha estrutural vem da possibilidade de vibrações harmônicas no

cabo. Como as cordas mais curtas e mais familiares de instrumentos musicais de corda, o

cabo de um elevador espacial possui uma freqüência de ressonância. Se o cabo recebe uma
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excitação nesta freqüência, por exemplo pela viagem de elevadores para cima e para baixo,

a energia vibracional vai se somando até ńıveis perigosos e exceder a resistência do cabo.

Isto pode ser evitado pelo uso de sistemas de atenuação pelo cabo, e pelo agendamento de

viagens para cima e para baixo do cabo mantendo a freqüência de ressonância em mente.

Pode ser posśıvel atenuar a freqüência de ressonância contra a magnetosfera terrestre.

5.6 No evento de uma falha

Se apesar de todas estas precauções o elevador for danificado, o cenário resultante

depende de onde exatamente a quebra acontece:

5.6.1 Corte perto da ancoragem

Se o elevador for cortado no seu ponto de ancoragem na superf́ıcie da Terra, a força

exercida pelo contrapeso fará com que todo o elevador suba para uma órbita estável.

Isto por que um elevador espacial deve ser mantido sob tensão, com uma força centŕıfuga

maior que a força gravitacional puxando para ou outro lado, ou então qualquer carga

adicional acrescida na base do elevador irá derrubar toda a estrutura. A altitude da

porção baixa do cabo danificado irá depender de detalhes da distribuição de massa do

elevador. Teoricamente, a ponta solta pode ser recuperada e presa novamente. Esta deve

ser uma operação extremamente complexa, exigindo um ajustamento cuidadoso do centro

de gravidade do cabo para fazer com que ele desça para a superf́ıcie novamente na posição

correta. Pode ser mais fácil construir um novo sistema neste tipo de situação.

5.6.2 Corte a cerca de 25.000 km

Se a quebra ocorrer a uma altitude maior, a até 25.000 km, a porção inferior do elevador

irá descer à Terra e enrolar-se em torno do equador para leste do ponto de ancoragem,

enquanto a parte superior agora desbalanceada irá para uma órbita superior. Alguns

autores (como os escritores de ficção cient́ıfica David Gerrold em Jumping o↵ the Planet,

(Kim Stanley Robinson em Red Mars, e Ben Bova em Mercury) sugeriram que este tipo

de falha pode ser catastrófica, com os milhares de quilômetros de cabo caindo e criando

uma destruição meteórica ao longo da superf́ıcie da Terra. Entretanto, na maior parte

dos projetos de cabos, a parte superior de qualquer cabo que caia em direção à Terra irá

se queimar na atmosfera terrestre. Além disto, por que os cabos iniciais propostos (os

único que tem maior probabilidade de partir-se) tem uma massa bem pequena (menos de

1kg por quilômetro) e são chatos, a porção inferior provavelmente irá baixar à Terra com

menos força que uma folha de papel devido à resistência do ar.
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Se a quebra ocorrer no lado do contrapeso do elevador, a porção inferior, incluindo a

”estação central”do elevador, irá cair inteiramente se não houver um mecanismo de auto-

destruição do cabo logo abaixo dela. Dependendo do tamanho, entretanto, ela irá queimar

na reentrada.

5.7 Ascensores do Elevador

Qualquer ascensor na seção que está caindo irá também reentrar na atmosfera terres-

tre, mas é provável que os ascensores sejam projetados com este tipo de emergência em

mente. É praticamente inevitável que alguns objetos — ascensores, membros estruturais,

tripulações de reparo, etc. — acidentalmente cairão do elevador em algum momento. O

seu destino subseqüente dependerá da sua altitude incial. Exceto na altitude geośıncrona,

um objeto em um elevador espacial não está em uma órbita estável e assim a sua traje-

tória não irá permanecer paralela a ele. O objeto irá entrar em uma órbita eĺıptica, cujas

caracteŕısticas dependerão de onde o objeto estava no elevador quando foi solto.

Se a altitude inicial do objeto em queda no elevador for menor que 23.000 km, sua

órbita terá um apogeu na altitude em que ele se soltou do elevador e um perigeu na

atmosfera terrestre — ele irá intersectar a atmosfera em algumas horas, e não irá completar

uma órbita inteira. Acima desta altitude cŕıtica, o perigeu será sobre a atmosfera e o

objeto irá completar uma órbita completa para retornar à altitude de onde iniciou. Então

o elevador estará em algum outro lugar, mas uma espaçonave pode ser enviada para

recuperar o objeto ou então removê-lo. Quanto menor a altitude que o objeto cai, maior

a excentricidade de sua órbita.

Se o objeto cair na altitude geoestacionária, ele irá permanecer imóvel em relação ao

elevador, como em um vôo orbital. Em altitudes maiores o objeto estará novamente em

uma órita eĺıptica, desta vez com um perigeu na altitude que o objeto foi liberado e com

um apogeu maior. A excentricidade da órbita aumenta com a altitude de onde ele foi

solto. Acima de 47.000 km, entretanto, um objeto que se solte do elevador terá uma

velocidade superior à velocidade de escape local da Terra. O objeto irá em direção ao

espaço interplanetário, e se houver alguém a bordo provavelmente será imposśıvel salvá-la.

5.8 Cinturão de Van Allen

O Cinturão de Van Allen é uma região onde ocorrem vários fenômenos atmosféricos

devido a concentrações de part́ıculas no campo magnético terrestre, descobertas em 1958

por James Van Allen, que elaborou um experimento de raios cósmicos embarcado na

sonda americana Explorer 1, lançada em janeiro de 1958. As radiações de Van Allen não
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ocorrem, salvo em raras exceções, nos polos, e sim na região equatorial. Estas formam

dois cinturões em forma de anéis, com centro no equador. O mais interno se estende entre

as altitudes de mil e cinco mil quilômetros, sua intensidade máxima ocorrendo em média

aos três mil quilômetros. Consiste de prótons altamente energéticos, que se originam

pelo decaimento de nêutrons produzidos quando raios cósmicos vindos do espaço exterior

colidem com átomos e moléculas da atmosfera terrestre. Parte dos nêutrons é ejetada

para fora da atmosfera e se desintegra em prótons e elétrons ao atravessar esta região do

cinturão. Essas part́ıculas se movem em trajetórias espirais ao longo de linhas de força

do campo magnético terrestre. (PINHEIRO, 2014)

O elevador espacial vai passar pelo cinturão de Van Allen. Este não é um problema

para a maior parte das cargas, mas a quantidade de tempo que um ascensor passa nesta

região causará o envenenamento radioativo para qualquer ser humano ou outro ser vivo

desprotegido. Algumas pessos especulam que os passageiros e outras coisas vivas continu-

arão a viajar em foguetes de alta-velocidade, enquanto o elevador espacial ficará levando

carga. Pesquisas em escudos contra radiação leves e técnicas para limpar os cinturões

estão sendo feitas.

Técnicas mais convencionais e técnicas mais rápidas de reentrada atmosférica como

o aerobraking podem ser empregadas na descida para minimizar a exposição radioativa.

Jatos para deorbitar usam relativamente pouco combust́ıvel e são baratos. Uma opção

óbvia seria o elevador ter escudos para proteger os passageiros, apesar disto reduzir a

capacidade total. Alternativamente, o próprio escudo poderia em certos casos consistir

de carga útil, como, por exemplo, alimentos, água, combust́ıvel, ou material de constru-

ção/manutenção, e nenhum custo adicional de proteção seria necessário no caminho para

cima.

Para proteger os passageiros da radiação do cinturão de Van Allen, deve ser utilizado

material composto de elementos leves, em vez de proteção de chumbo. De fato, elétrons

de alta energia nos cinturões de Van Allen produzem Raios X perigosos quando atingem

átomos de elementos pessados. Este processo é conhecido como bremsstrahlung, ou radi-

ação de quebra. materiais que contenham grandes quantias de hidrogênio, como água ou

plásticos leves, como o poliestireno, e metais leves como o alumı́nio, são melhores que os

materiais mais pesados como o chumbo para evitar esta radiação secundária. Este tipo de

proteção com elemento leves, se for forte o suficiente para proteger contra a radiação de

part́ıculas de Van Allen também irá fornecer uma proteção adequada contra a radiação X

vinda do sol durante eventos de tempestades solares e ejeção de massa coronal.
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5.9 Aspectos econômicos

Os elevadores espaciais exigem um alto investimento de capital, mas as despesas de

manutenção são baixas, de forma que eles são mais compensadores economicamente se

puderem ser utilizados por bastante tempo para transportar grandes quantidades de carga.

O mercado atual de lançamento de cargas pode não ser grande o suficiente para tornar

interessante o elevador espacial, mas uma queda dramática no preço do lançamento de

material em órbita provavelmente irá resultar em novos tipos de atividades espaciais se

tornando economicamente viáveis. Neste aspecto eles são bastante similares com outros

projetos de infraestrutura como vias elevadas ou linhas de trem.

5.10 Aspectos poĺıticos

Um problema potencial com o elevador espacial poderá ser o aspecto da propriedade

e do controle. Um elevador destes irá exigir um investimento significativo (as estimativas

começam em cerca de 5 bilhões de dólares para um elevador bem primitivo), e pode levar

pelo menos uma década para cobrir estas despesas. Atualmente, poucas entidades po-

dem gastar com a indústria espacial um valor desta magnitude. Supondo que um esforço

governamental multi-nacional seja capaz de produzir um elevador espacial funcional, mui-

tos problemas poĺıticos deverão ser resolvidos. Que páıses usarão o elevador e com que

freqüência?

Além disto, o estabelecimento de um elevador espacial irá exigir o conhecimento das

posições e órbitas de todos os satélites existentes na órbita da Terra e sua remoção se eles

não puderem ser evitados apropriadamente pelo elevador (a menos que a estação base

possa mover-se para permitir que o elevador evite os satélites).

Um elevador inicial pode ser utilizado em relativamente pouco tempo para colocar em

órbita os materiais para construir mais elevadores, mas os proprietários do primeiro eleva-

dor podem recusar-se a transportar estes materiais para manter seu monopólio. Como os

elevadores espaciais (independente do projeto) são inerentemente frágeis, mas são estru-

turas de valor militar estratégico, eles provavelmente serão os primeiros alvos em qualquer

conflito com um estado que controle um deles. Consequentemente, muitos militares pre-

ferirão continuar o desenvolvimento de foguetes convencionais (ou alguma tecnologia de

lançamento similar) para oferecer métodos secundários de acesso ao espaço.

O custo do elevador espacial não é excessivo se comparado com outros projetos e é

bastante razoável supor que vários páıses ou um consórcio internacional seja feito para

desenvolver um projeto. De fato, existem companias e agência em alguns páıses que ex-

pressaram interesse no conceito. Geralmente projetos na escala de um elevador espacial
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precisam ser ou uma parceria público-privada ou projetos governamentais, e envolvem

múltiplos parceiros. Também é posśıvel que uma empresa privada (apesar dos riscos)

forneça o financiamento — várias empresas de investimentos pesados declararam seu in-

teresse na construção do elevador espacial como uma iniciativa privada.

A motivação poĺıtica para um esforço colaborativo vem da natureza desestabilizadora

potencial do elevador espacial. O elevador espacial tem aplicações militares óbvias, mas

mais cŕıtica é a vantagem econômica que ele dará para a entidade que o controle. A

informação que flui pelos satélites, energia futura do espaço, planetas com propriedades

e os minerais associados, e a vantagem militar básica pode ser toda ela potencialmente

controlada pela entidade que controlar o acesso ao espaço pelo elevador espacial. Uma

colaboração espacial poderá resultar em múltiplos elevadores em vários locais em torno do

globo, já que os outros elevadores serão significativamente mais baratos, permitindo desta

forma o acesso generalizado ao espaço e consequentemente eliminando as instabilidades

que um sistema singular poderia causar.



6 Benef́ıcios e Utilidades

6.1 Aspectos Econômicos

Quando o ônibus espacial Columbia decolou em 12 de abril, 1981, do Centro Espacial

Kennedy, Flórida, para começar a primeira missão do ônibus espacial, o sonho de uma

espaçonave reutilizável foi realizado. Desde então, A NASA lançou mais de 100 missões,

mas o preço das missões espaciais mudou pouco. Seja o ônibus espacial ou a nave russa

não reutilizável, o custo de um lançamento é de aproximadamente US $ 10, 000 por libra

($ 22, 000 por kg). Esse novo sistema de transporte espacial em desenvolvimento pode

tornar a viagem à Órbita Terrestre Geoestacionária (GEO) um evento diário e transformar

a economia global. O elevador espacial transportaria carga e humanos para o espaço, a

um preço de apenas $ 100 a $ 400 por libra ($ 220 a $ 880 por kg). (IRVINE, 2006)

As estimativas atuais colocam o custo de construção de um elevador espacial em US

$ 6 bilhões, com custos legais e regulatórios em US $ 4 bilhões, de acordo com Bra-

dley Edwards, autor do livro ”The Space Elevator, Relatório Final da Fase II do NIAC.

”(Edwards também é o Dr. Bradley Carl Edwards, Presidente e fundador da Carbon De-

signs.) Em comparação, o custo do programa do ônibus espacial foi previsto em 1971 em

US $ 5,2 bilhões, mas acabou custando US $ 19,5 bilhões. Adicionalmente, cada voo do

ônibus espacial custa US $ 500 milhões, que é mais de 50 vezes mais do que as estimativas

originais.

O elevador espacial pode substituir o ônibus espacial como o véıculo espacial principal,

e ser usado para implantação de satélite, defesa, turismo e mais exploração.

6.2 Eliminação de reśıduos nucleares

O fornecimento de eliminação segura de reśıduos nucleares de alto ńıvel é um dos

benef́ıcios significativos associados à tecnologia do elevador espacial. Reśıduos nucleares

de alto ńıvel, resultantes de atividades nucleares, como a geração de energia por meio

de reatores nucleares, apresentam sérios desafios para a gestão e eliminação adequadas.
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Esses reśıduos contêm materiais radioativos perigosos que devem ser tratados com extrema

precaução, devido aos riscos à saúde humana e ao meio ambiente.

O elevador espacial pode desempenhar um papel fundamental na eliminação segura

desses reśıduos, proporcionando uma abordagem inovadora e eficiente para transportá-los

para o espaço profundo. (JERRY, 2021)

6.3 Redução do número de lançamentos de foguetes

À medida que o número de lançamentos de foguetes comerciais, como o Falcon 9 da

SpaceX, cresce, surge a preocupação sobre até que ponto a poluição gerada por estes

lançadores afeta a atmosfera — algo ainda pouco compreendido. Em novo estudo lide-

rado pela Universidade de Nicósia, pesquisadores conclúıram que estes foguetes podem

contribuir de maneira significativa com a poluição atmosférica.

O estudo investigou como a transferência de calor e massa, além dos subprodutos da

combustão, consegue afetar a altitudes de até 67 km. Para isto, os pesquisadores, realiza-

ram simulações computacionais de alta resolução da dinâmica de fluidos. Os pesquisadores

observaram que a massa de dióxido de carbono (CO2) liberada por um foguete que voo

até 1 km de altitude na mesosfera, equivale à concentração presente em 26 quilômetros

cúbicos de ar atmosférico nesta mesma faixa de altitude.

Segundo os resultados do estudo, no tempo em que um foguete leva para alcançar uma

altitude de 10 km, ele libera NOx o suficiente para poluir mais de 2 quilômetros cúbicos

de ar atmosférico com uma concentração perigosa à saúde humana, de acordo com os

parâmetros da Organização Mundial da Saúde (OMS). (TORRES, 2022)

A redução do número de lançamentos, como parte do esforço para apoiar o movimento

da humanidade para fora do planeta usando elevadores espaciais, tem o potencial de dimi-

nuir significativamente a poluição. Esta é uma das vantagens notáveis que essa tecnologia

pode oferecer em relação aos métodos tradicionais de lançamento de foguetes.

6.4 Desenvolvimento Espacial

A ideia de um elevador espacial compartilha muitos dos mesmos elementos da ferrovia

transcontinental. Um elevador espacial criaria uma conexão terra-espaço permanente que

nunca fecharia. Embora não tornasse a viagem ao espaço mais rápida, tornaria as viagens

ao espaço mais frequentes e abriria espaço para uma nova era de desenvolvimento.

O desenvolvimento do elevador espacial seria um grande salto no desenvolvimento de

missões espaciais, como por exemplo a missão de exploração de Marte. Missões inter-
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planetárias geralmente requerem naves espaciais pesadas e cargas úteis significativas. Os

elevadores espaciais podem fornecer um meio eficiente e econômico de transportar essas

missões e suas cargas úteis ao espaço profundo. Isso reduz a necessidade de lançadores

pesados e complexos.



7 Conclusão

O desenvolvimento e a construção de um elevador espacial são empreendimentos de-

safiadores, mas oferecem benef́ıcios significativos que podem impactar a humanidade de

várias maneiras. Este estudo investigou diversos aspectos relacionados à concepção e vi-

abilidade de um elevador espacial, bem como potenciais complicações associadas a esse

projeto ambicioso.

O objetivo deste trabalho foi abordar uma série de questões relacionadas à criação de

um sistema de elevador espacial, com destaque para os principais componentes, como o

cabo, nanotubos de carbono, ascensor, contrapeso e terminal terrestre. Cada um desses

componentes desempenha um papel fundamental na realização desse projeto, e a escolha

dos materiais e métodos adequados é crucial.

Vários desafios técnicos e econômicos foram explorados, desde a escolha dos materiais

até a análise de tensões nos cabos. A utilização de nanotubos de carbono emergiu como

uma opção promissora, apesar dos desafios de fabricação e implementação. A manuten-

ção da segurança e estabilidade do contrapeso, juntamente com a resolução de questões

relacionadas à dinâmica de oscilação e controle, também é essencial para o sucesso do

projeto.

Ao considerar as posśıveis complicações, é fundamental abordar questões como saté-

lites, meteoroides e micrometeoritos, corrosão, sabotagem e vibrações harmônicas. Além

disso, cenários de falha, como cortes próximos à ancoragem e a 25.000 km de altura, foram

analisados em detalhes. Questões poĺıticas, econômicas e ambientais também precisam

ser consideradas ao desenvolver um projeto dessa magnitude.

No entanto, os benef́ıcios potenciais de um elevador espacial são significativos. Além

de fornecer uma solução mais econômica para o lançamento de cargas em órbita, esse

sistema também oferece uma forma segura de eliminar reśıduos nucleares de alto ńıvel. A

redução do número de lançamentos de foguetes contribuirá para a diminuição da poluição

e dos riscos ambientais.

Além disso, a realização de missões interplanetárias se torna mais acesśıvel com um

elevador espacial em funcionamento, abrindo novas oportunidades de exploração espacial

e pesquisas cient́ıficas.
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Em resumo, embora a construção de um elevador espacial apresente desafios técnicos

significativos e exija uma avaliação rigorosa dos riscos envolvidos, os benef́ıcios potenciais

são inegáveis. Este trabalho fornece uma visão abrangente dos principais aspectos relaci-

onados a um elevador espacial e destaca a importância de pesquisas cont́ınuas e inovações

nesse campo.

A implementação bem-sucedida de um elevador espacial tem o potencial de transfor-

mar a forma como a humanidade acessa o espaço e realiza atividades interplanetárias,

tornando-o um marco na história da exploração espacial.
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REFERÊNCIAS 91

MORRIS, J. The limits of strength and toughness in steel. ISIJ International, Vol. 41
(2001), 2001.

OAKES, K. Taking an elevator into space could actually happen. Here’s how. 2019.
Https://www.newscientist.com/article/mg24132121-400-taking-an-elevator-into-space-
could-actually-happen-heres-how/.

PASTRANA-MART́ıNEZ, L. M. Nanotubos e grafeno: Os primos mais jovens na famı́lia
do carbono! https://core.ac.uk/download/pdf/153409868.pdf, 2013.

PEREIRA, C. Estudo experimental das propriedades mecânicas para compósito em fibra
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