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Imagen 2: Escena de “2001 a Space Odyssey
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Nbstract

Las personas llevan siglos proyectando desde sus creencias y valores propios los nuevos territorios
gue colonizan, donde los viajes de exploracidon han impulsado a descubrir nuevos mundos logrando
abrir nuevas perspectivas a otros modos de vida. Durante la historia, el humano ha imaginado como
seria llegar a vivir en la Luna, donde mediante las primeras observaciones hasta el primer alunizaje
cada vez se ha vuelto mas familiar su territorio. Hoy en dia, el fuerte interés por comprender los
cuerpos planetarios y estudiar el espacio han abierto las puertas para que la humanidad lleve a cabo
nuevos viajes de exploracion, bajo tratados y acuerdos internacionales mediante el Programa Artemis
gue redne a 25 naciones que en visionan enviar a la humanidad devuelta a la Luna con la intencién de
permanecer en ella, siendo paso previo a los futuros envios de misiones a Marte.

Esta memoria busca crear un nexo entre el sentido del viaje y los desafios de habitar el contexto
extremo lunar, indagando en las formas que el humano ha comprendido la exploracion a nuevos
sitios, las infraestructuras que surgen producto de la estadia y su relacion cultural e historica con la
Luna como fuentes que permiten comprender la fascinacion por habitar sitios desconocidos.

De este modo, formulando una propuesta que involucre los conceptos de exploracién, el apoyo
humanitario y el desafio del usuario en habitar el contexto extremo lunar, la propuesta se funda
desde los estudios de diversas fuentes bibliograficas y apoyo multidisciplinar considerando variables
climaticas del satélite natural como zonas de recursos esenciales para habitar, la geografia, radiacion
solar e impacto de micro meteoritos. Ademds, tomando en cuenta las intenciones cientificas por
parte de los tratados del espacio exterior y el interés de utilizar la Luna como punto estratégico para
mandar envios y estudiar otros cuerpos planetarios.

Para esto, se problematiza en torno a las propuestas arquitecténicas ya existentes de habitats
espaciales, la astro-politica de los programas entre naciones y el sentido histérico del viaje para
responder ¢Qué otras propuestas desde la arquitectura y la ciencia pueden emerger para dar
solucidn a las necesidades de las tripulaciones y sus naves?, ¢ Qué modos de vida seran posibles en el
futuro cercano gracias a la nocién de enfrentar un sitio extremo desde la cooperacion entre diversas
naciones? Y gracias a la posibilidad hoy en dia de envios de cohetes desde el sector privado, ¢Como la
arquitectura puede posibilitar a otras naciones fuera de los acuerdos entre potencias con capacidad
de envio a tener acceso a los beneficios globales de habitar y estudiar la Luna?

La propuesta, porlotanto, se centra en estrategias de disefio que abarcan principalmente la preparacion
del sitio entorno a un crater aprovechandolo como barrera de proteccion, la construccién mediante
impresion en 3D automatizada, utilizando los recursos in situ de la Luna especificamente el regolito
lunar, la menor cantidad de recursos enviados desde la tierra y en el disefio de interiores neumaticos
por su versatilidad de aplicacidon en formar atmdsferas artificiales.

Imagen 3: Escena de “2001 a Space Odyssey”
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Desde el inicio de la historia las sociedades
han estado atraidas a la Luna como objeto
de misterio, espiritual, religioso y cultural.
Simbolizando la atracciéon del humano por
explorar mundos desconocidos. Las primeras
observaciones lunares de Galileo Galilei
fueron la transicién del paradigma cultural
a acercarse a la exploracion cientifica de su R )
superficie. Tal hecho despert6 el interés por \ Imagen\8;Escenade “
imaginar la vida fuera de la tierra tras dar g Wt 7 ot
comprensién del espacio como un lugaryala
Luna como nuevo mundo en relacién con la
Tierra. (Brunner, 2010)

NS Larazdn principal de este fenémeno es porque
Imagen 5: llustrage F11835) deldiario The Sun  anteriormente la dnica forma de proyectar en
de como se ya Vi lafuna/ \ la Luna provenia de la imaginacién, donde el
/ \ viaje hacia ella se volvia una fascinacion para

los viajeros del mundo durante los Siglos
XVII y XIV (Brunner, 2010), puesto que los
viajes de exploracion a sitios desconocidos
como las heladas superficies de la Antartida
o las vistas desérticas del Sahara eran “Como
si los paisajes permitieran a los viajeros
experimentar sensaciones trascendentales
gue ya no sentian en las ciudades ni en el
campo cultivado” (De Botton, 2003). Pero, la
luna era un sitio inaccesible desde todos los
sentidos del cuerpo, pero con el desarrollo
de diversas tecnologias como telescopios y
cohetes de a poco hemos ideado como seria
el viaje para alcanzarla.

Tal hecho impulsd a lograr el primer alunizaje
humano por las misiones Apollo, siendo un
hito en la historia de la humanidad en su
embarque alodesconocido. Tras los hallazgos,
mas misiones de estudio lunar han ocurrido,
pero el dmbito cientifico no es el Unico motivo
de exploracién. Existe un sentido histérico
en torno al viaje en cémo expandimos
nuestra nocién de mundo, que hoy en dia
gracias a nuestros diversos medios hemos
ido representando de forma mas certera y
precisa la geografia lunar, plantedndonos
como podriamos llegar a habitar su superficie.
Resultando en ambiciones de soberania Imagen 10: De Iosp H
territorial, competencia y cooperacion entre  gspaciales porTsioIk
naciones que han gatillado una creciente o
demanda industrial que apuesta por explotar
recursos y usarlos para construir in situ.
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Imagen 6: lllustracién de bastén de pogo domo
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En fin, la relacién del humano con la Luna
es compleja y cambiante desenvolviéndose
desde tiempos antiguos hasta la actualidad,
: - AT ~ .+, teniendo como objetivo acercarnos a
VLR il R 11t et e X O O TR ella por nociones cientificas, territoriales,
; : r : & I ) ' : econdmicas, naturales y culturales de
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Flight Test and
Flyby Missions

Orbiters

'I.'I:] SURGIMIENTO DE LAS MISIONES LUNANARES

Las misiones lunares surgen en 1609 con la invencidén del primer telescopio
por Hans Lippershey, las cuales revelaron las primeras capas de informacion
mediante representaciones que ofrecieron comprensién fisica del terreno.
Actualmente, la diversidad de hallazgos ayuda a entender cémo la Luna afecta
al clima terrestre y revela los origenes de nuestro planeta. Los analisis de las
muestras estiman que la Tierra y la Luna son el resultado de un impacto gigante
entre un protoplaneta primitivo y un cuerpo astrondémico llamado Theia
indicando que la Luna origina de la tierra (Council et al., 2007).

1.2:] COMPETENCIN ESPNCINL

Los periodos de las Guerras Mundiales definieron distintos grados de soberania
sobre los territorios. Donde los intereses politicos y territoriales significaron no
solo ganancias de riquezas, sino que dominio ideoldgico. Durante la Guerra Fria
(1947-1991) se generd una carrera armamentistica que potencié enormemente
la inversién tecnoldgica para guardar soberania e influencia sobre otros
territorios. Debido a los conocimientos sobre misiles y cohetes de la Segunda
Guerra Mundial, la gran inversién tecnolégica formo organizaciones por parte
de Estados Unidos y la Union Soviética que se desempefiaron Unicamente en el
desarrollo aerondutico espacial, formando una gran competencia de misiones
(Darrin & O’Leary, 2009).

1.3) ¢POR QUE SE ESTUDIN LA LUNA?

Gracias a los estudios del alunizaje Apollo, sabemos mds aspectos de la Luna
gue sobre cualquier otro planeta fuera del nuestro, aun asi, solo apenas hemos
comenzado a resolver sus innumerables misterios (Council et al., 2007). Existe
la idea que la Luna ha ofrecido toda la informacién relevante que puede dary
gue cientificamente es un mundo “conocido”, pero tal afirmacién es lejana a
la realidad. Esta es testigo de 4.500 millones de afios de historia del sistema
solar, registrando esa historia de forma mas completa y clara que ningln otro
cuerpo planetario, debido a la ausencia de atmdsfera, movimientos de placas,
vulcanismo, meteorizacion y erosion. Permitiendo que su geografia encapsule
como un museo geoldgico el origen de los cuerpos celestes (Council et al.,
2007). La ciencia planetaria comprende la importancia de la Luna como punto
de partida en la evolucién de los mundos rocosos. Su interior conserva registro
de los inicios de la evolucion planetaria temprana, registrando los procesos
geoldgicos en su forma mas pura. Convirtiéndola en una pieza crucial para
descifrar la formacién de mundos, aunque las limitaciones en muestras y los
datos actuales impiden una interpretacién precisa, implicando la necesidad de
regresar al territorio (Council et al., 2007).
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“La Luna...ofrece un lugar unico para la investigacion en otros campos de

la ciencia. La superficie de la Luna estd en contacto directo con el medio

interplanetario, y la interaccion de la Luna con el plasma del viento solar

que fluye desde el Sol forma un laboratorio unico de fisica del plasma.”
(Council et al., 2007)

'I.-’-IJ SPOR QUE RENALMENTE SE ESTUDINA LA LUNA?

La idea de regresar humanos a la Luna implica viajes mas prolongados para
seguir las exploraciones cientificas en sitio, motivado por una serie de factores
como verificar hipodtesis, conseguir mayores muestras, explotar recursos,
beneficios econdmicos, grandes acumulaciones de agua, entre otros.

“Estas razones tienen en comun el hecho de que pueden discutirse en los
circulos... de politicas publicas. Pueden justificarse... ponderardn mds unos
factores... otros menos, pero la mayoria estaremos de acuerdo en que son...
factores relevantes.

Pero, ¢quién habla asi? ¢Quién habla de hacer algo con fines cientificos,
econdémicos o de seguridad nacional si no es en circulos politicos?...

.. Cuando le preguntaron a Sir George Mallory por qué queria escalar el Everest,
dijo: “Porque estd ahi”. No dijo que fuera por un beneficio econdmico.

Las verdaderas razones por las que hacemos cosas como explorar el espacio
implican competitividad, curiosidad y construccion de monumentos.”

-Michael D. Griffin, Antiguo Administrador de NASA

Los motivos anteriores se categorizan como Razones Aceptables por Griffin, las
cuales son razones validas objetivamente, son eminentemente ldgicas, pero
ni intuitivas ni emocionalmente convincentes. Griffin distingue las razones
esenciales sobre la exploracién, llamandolas Razones Reales al caracter
competitivo y curioso de la humanidad por dejar monumentos de quienes
fuimos, aunque sean solo huellas (D. Griffin, 2007).
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La decisién de explorar el espacio proviene de
multiples fascinaciones por descubrir lo que
se esconde mas alld de nuestra conciencia
presente. En si, los viajes de exploracion
materializan el comportamiento de expansion,
de colonizar, de desplazarnos a nuevos sitios y
de imaginar como sera la estadia.

La aproximacion del
humano al viagje

- Por esto, la exploracién casi siempre suena
como una fantasia, porque en si es descubrir
un nuevo mundo, que aun culturalmente no es
propio, pero que siempre esta pisando entre la
realidad y la ficcion. Como ejemplo, La novela
de Jules Verne “De la Tierra a la Luna”, para
elaborarla utilizd conocimientos cientificos
de la época, particularmente sobre balistica
en base a conocimientos de proyectiles en
vuelo, anticipando los lanzamientos de cohetes
para llegar y volver del espacio, volviéndose
predicciéon de los viajes Apollo, en una época
donde los viajes en globo aerostdtico eran
un modo de transporte reciente y parecia no
existir mayor diferencia entre viajar fuera de la
superficie de la tierra como viajar en el espacio,

i R A ‘ uesto que ambos parecian logros imposibles
- e h p q p g p
en 34: Carta Nautica atrlbwda:. CI’_IttobaI Colon (Brunner, 2010)-

Enfatizando, la obra de Verne fue un ejercicio
de imaginacién y proyeccién por retratar
como seria la superficie lunar, alejandose
de las ideas de seres divinos y habitantes
lunares, aproximandose al entendimiento que
poseemos actualmente de la Luna como lugar.
El gran logro de Verne en su tiempo fue hacer
plausible la idea del viaje fuera de la tierra,
habiendo fallas técnicas de cémo lograrlo,
pero identificando aspectos salientes sobre los
vuelos espaciales (Brunner, 2010).

En el fondo, la innovacién y la tecnologia son
parte sustancial de los viajes, son el medio
qgue conduce al descubrimiento de nuevos
territorios bajo ensayos y errores. Las carabelas
de Coldén que en un inicio no fueron aceptadas
(Villanueva, 2019), son ejemplo de tal ambicion,
son un conjunto de repetidos fracasos en busca
de nuevas rutas de comercio a las Indias que
culminé en descubrir América.
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Las expediciones maritimas de Cristébal Colon,
Fernando de Magallanes y Vasco de Gama
cambiaron elmodo de cémo se entendia nuestro
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16 Imagen 32: Escena de 2001 Space Odyssey llegada al contexto lunar



donde el desarrollo nautico y cartografico es
lo que permitid el avance de tales compafiias
——__de._exploracion’ para la Santa Marig,

y ié"Pinta._,I_—!oy en dia, pasa lo mi

han pasado 50 afios de-eStudios de muestras,
ma mas precisos por'""sat_élite, avances
en propulsion de cohetes y d"e'sar__rollos de
comunicacion que posibilitan volver é"*h_gbitar

la Luna.

Si bien, viajar es dejar atras el mundo conocido, "
después procede establecerse en el nuevo
mundo. Parte del desafio de viajar es descifrar
la arquitectura que necesitaran los nuevos
sitios descubiertos, estos, casi siempre estan
regidos por relaciones entre paises, el medio
ambiente y al mismo tiempo por la cultura que
carga el explorador consigo. Tales factores son
principalmente lo que ha dado forma a nuestros
puertos, estaciones, hubs y zonas de estadia.

De este modo, se forman las rutas de comercio
como la ruta del incienso o de la seda que,son
fruto de relaciones comerciales entre naciones.
Los sitios que conforman la geopolitica.de est__as"
relacionessonlospuntosquerecibentranspofte,
mercancia y personas. A modo de ejer_np"l‘o, en

las ciudades puerto Latinoamericanas, fue el
puerto el origen del sistema urb_ar‘ib, sirviendo
como el nodo estratégico quesd'e"ﬁnic') la funcion
urbana caracteristica’ propieiando crecimiento,
conformacion vy estruc;u’ﬁacién de las zonas
que actuaban como epfaces en el drea costera,
constituyéndolas c_p"ﬁ1o nucleos importantes
de servicios (Redondo Gémez, 2014). Tales
puntos,/estan compuestos por arquitecturas
de transportg-s'" que atribuyen la funcionalidad
e identidad,/del sitio de llegada posteriores a
las coIonia-S" que se emplazan como simbolo de
segurida\_d' y soberania lograda tras multiples
viajes, /lo cual expande la comprension
geogrz:}ﬁca del mundo.

lustracion de vida fuera de la tierra
por Don Davis

! : S %‘ s _Imagen 40: Bocetos de Lange para la base lunar de 2001's Space Odyssey 19
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3.1) PARTICIPACION COOPERNTIVN/ESTACION
ESPNCINL INTERNACIONAL

En un comienzo La carrera espacial mostraba el cardcter competitivo de dos
grandes potencias. En la actualidad los programas espaciales se gestionan por
varias naciones, donde el caracter de soberania ha evolucionado de competitivo
a cooperativo entre diversos actores, presentandose como una nocién de viaje
con un rol mas humanitario.

Siendo el caso de la Estacion Espacial Internacional, un satélite artificial habitable
en Orbita terrestre baja (LOE). Es dirigido por el programa ISS, gestionado en
conjunto a las agencias espaciales de Roscosmos (Rusia), JAXA (Japdn), ESA
(Europa), CSA (Canada) y NASA (Estados Unidos).

Funciona como laboratorio de investigacion de micro gravedad y medio
ambiente espacial donde los miembros de la tripulacidn realizan investigaciones
y actividades mediante una colaboracién internacional efectiva. Realizando
experimentos en diversos campos de exploracion como biologia, fisiologia,
fisica de fluidos y combustiéon, ciencias de los materiales, fisica fundamental y
astrobiologia. (NASA, 2005)

3.2) ASTRO-POLITICA

Los programas espaciales representan oportunidades para que multiples
naciones puedan apoyarse en el financiamiento y gestion de recursos que se
envian al espacio, rigiéndose bajo acuerdos que definen los marcos de trabajo
para las actividades espaciales. De este modo, se asegura que haya libertad
equitativa por todas las naciones y actores en sus actividades, mientras sean con
fines pacificos y responsables. (Simpson & Weeden, 2017) Su fin es involucrar
las actividades espaciales en un marco internacional donde los programas con
sus propuestas aseguren la cooperacién entre naciones y actores privados,
prometiendo que los envios resultantes sean responsabilidad de cada nacion.

3.3] PROGRNAMAN NRTEMIS

El programa Artemis de la NASA es actualmente la propuesta mas relevante
respecto de regresar a astronautas a la Luna antes del 2025 conformdndose por
medio de tres etapas en la cual la primera ya ha sido lograda con éxito. Con la
finalidad de preparar infraestructura bdsica que permita la exploracién lunary
marciana. El programa funciona mediante la cooperacién de multiples naciones
gue ejecutan tareas de envios de cargas Utiles para las misiones, designando
distintos actores privados dentro de la industria espacial para gestionar
la elaboracién de maquinarias, robots, naves y suministros. El programa
principalmente es un reflejo de la geopolitica espacial que se quiere mantener
en el futuro, siendo la base de cémo serdn los vuelos espaciales hacia la Luna y
a Marte (NASA’s Plan for Sustained Lunar Exploration and Development, 2020).

Para minimizar el nUmero de sistemas involucrados en el aterrizaje humano
del 2024, las futuras misiones lunares utilizardn el Gateway. El Gateway serd
un puerto espacial que servird como un puerto polivalente en érbita alrededor
de la Luna que proporciona apoyo para el retorno humano a largo plazo a la
superficie lunar y sirve como punto de escala para la exploracién del espacio
profundo (Artemis Plan, 2020).

Imagen 42: Estacion Espacial Internacional.
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Imagen 44: Infografia sobre la evolucién de las actividades lunares en la superficie y en érbita de Artemis

3.4] CNARGO Y MINERNLES

La NASA visualiza que dentro de una década habra gente viviendo en la Luna,
con mayor aumento en la industria minera, comercial y cientifica, volviéndose
un sitio que podemos proyectar en 100 afios, debido a las demandas que
empuja la industria. Segin el “Comité sobre el Contexto Cientifico para la
Exploracién de la Luna”, estd presenta un lugar Unico para la investigacion en
varios campos de la ciencia, siendo una oportunidad para ampliar las actividades
de despegue y envios desde la drbita lunar hacia otros lugares, contribuyendo
como un punto estratégico para el lanzamiento de cohetes a Marte. (Council
et al., 2007) Significando mayores cantidades de envios y extraccién de bienes
materiales del territorio lunar.

El Tratado sobre el Espacio Ultraterrestre prohibe la apropiacion sobre cualquier
bien dentro del espacio incluyendo la Luna, y solo su uso para cumplir con
objetivos cientificos. Pero, el acuerdo Artemis define que “la extraccion de
recursos espaciales no constituye intrinsecamente una apropiacién nacional”,
siempre que “los contratos y otros instrumentos juridicos relativos a los recursos
espaciales sean compatibles con el Tratado” (The Artemis Accords, 2023).

La NASA para garantizar la sostenibilidad de las misiones humanas a largo plazo,
dentro del plan Artemis prevé el aprovechamiento de los recursos espaciales
para desarrollar las misiones, por ejemplo, extraer oxigeno e hidrégeno de las
rocas y cumulos de agua en crateres lunares.

En otras palabras, las naciones que extraen los recursos de |la Luna no adquieren
ningun derecho de propiedad sobre esos recursos. Pero al firmar un tratado
donde naciones con agencias aeroespaciales capaces de tener sistemas de
envié, permite que las naciones que entren tengan acceso para usar tales
recursos en el espacio definiendo infraestructura propia de cada nacién sobre
la Luna.
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Habitat extremo: €l
viaje al Polo Sur lunar

4.1] POLO SUR LUNANAR Y POLO SUR TERRESTRE

Un sitio con condiciones geopoliticas y climaticas similares al polo sur lunar
es la Antartida. El sitio es un claro ejemplo de multiples soberanias bajo un
tratado que les define un marco de trabajo, estableciéndola como un territorio
neutro que al igual que la Luna prohibe conflictos armados, destinando el uso
del territorio principalmente para la investigacion cientifica que depende de la
colaboracién entre los paises participantes para garantizar infraestructuras in
situ.

Al igual que el habitat lunar, la Antartida presenta un contexto extremo y
desolado, acumulando numerosos desafios para la vida humana, debido a las
condiciones climaticas del territorio, donde los equipamientos y sistemas de
vida son esenciales para garantizar la estadia, aunque la permanencia dentro
de un espacio seguro pero confinado puede resultar agotadora y frustrante
para los habitantes. Por lo tanto, las amenazas no son solamente fisicas sino
también psicoldgicas desde la relacion entre el usuario y su espacio. Existiendo
la necesidad de contemplar espacios que asimilen al ocio y al despeje en la
tierra.

Los acuerdos internacionales permiten el funcionamiento de bases de cada
pais con tipologias de tipo concuna, tren, comprimida y mixta para enfrentar el
habitat Antartico. Existiendo alrededor de 80 bases de 42 paises en el continente.
La gran diferencia con el Polo Sur lunar son los medios de transporte por los
que se llega al sitio, donde en el contexto Antartico es mediante el transporte
aéreo y en agua, ofreciendo infraestructuras de alrededor de 20 aeropuertos,
30 estaciones operadas por 16 gobiernos y un Unico puerto (Davies, 2022).

4.2) CONDICIONES CLIMATICAS

4.2.1) Radiacién y proteccién

Una consideracién primordial en el disefio es que la estructura debe
ser capaz de proteger contra los tipos de peligros que se encuentran
en la superficie lunar: Radiacion solar/cdsmica continua, impactos de
meteoritos y variaciones extremas de temperatura (Ruess et al., 2006).

4.2.2) Luz y sombras

Como el Sol estd cerca del horizonte y la topografia del polo sur es tan
dramatica, se proyectan sombras que producen un sombreado irregular,
siendo marcadas y prolongadas girando lentamente durante el afio.
Definiendo prolongados meses de luz y otros de constante oscuridad. El
Sol pasa cerca del horizonte y rodea los polos, a medida que se desplaza
por el horizonte de la regidn polar, puede iluminar parcialmente algunas
superficies, como las paredes de un crater. Aunque todas las paredes
del crater pueden estar iluminadas, una parte del suelo del crater puede
permanecer sombreada (NASA-Svs, 2021).

Datos

Periodo de érbita y rotacidon: 27,32 dias terrestres
Masa: 0,0123 de la Tierra

Rango de temperaturas:-248°C a 123°C

Duracién del dia: 708.7 horas

Atmdsfera: Tenue de una presion de 0 bar
Gravedad: 1/6 de la gravedad de la Tierra (0,166G)
Campo magnético: Muy débil en comparacién con el de la
Tierra, dada la ausencia de un campo magnético dipolar.

Imagen 51: Base Jang Bogo.

Imagen 52: Suministros de Estacion Polar.
b ) R ) .
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Esquema 1: Entradas de luz y zonas de sombra
permanente en crateres.
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4.3) GEOGRAFIN LUNAR

4.3.1) Tierras altas y Marias

Las tierras altas son Zonas fuertemente craterizadas y montafiosas. Las marias son grandes llanuras planas de lava
solidificada, algunas de las marias son circulares, lo que indica que se originaron por el impacto de asteroides que
crearon grandes cuencas. Las Marias son mas suaves, bajas y oscuras que las tierras altas.

4.3.2) Craters con minerales y volatiles

El regolito lunar acumula productos desde hace miles de millones de afios por la exposicion a la radiacién solar,
galdctica y a los plasmas espaciales. Estos productos tienen valor cientifico y valor practico. Los frigidos polos
lunares contienen grandes cantidades de agua que pueden proporcionar informacién para caracterizar las
fuentes de volatiles en el sistema solar primitivo. Las grandes zonas de oscuridad permanente en las regiones
polares conservan volatiles recogidos a lo largo del pasado de la Luna. Siendo Utiles para mantener presencia en
la Luna y permitir exploraciones profundas en el espacio, por su utilidad como fuente de propulsién para las naves
y componentes necesarios para los sistemas de vida. La exploracién tripulada y la robdtica sobre estas regiones
son lo que determinara los controles sobre la distribucion, el transporte y la retencién de volatiles (Spudis et al.,
2008).

4.4) LOGISTICN DE ENVIOS

Los habitats de superficie extraterrestre estan limitados en cuanto al disefio de los mddulos, las dimensiones y
las orientaciones dependen del vehiculo de lanzamiento seleccionado, el ensamblaje orbital y la transferencia.
Las limitaciones de la masa y la carga util de transporte son los principales impulsores de los requisitos de disefio
criticos. Por lo tanto, el tipo de cohete y naves definen la cantidad de tripulantes, equipos y materiales para
construir en la superficie lunar (SAGA Space Architects et al., s. f.).

Falcon 9 y Falcon Heavy pueden lanzar multiples satélites en una sola misién integrando multiples cargas utiles.
Como vehiculo de lanzamiento de propulsante liquido con capacidad de reinicio, los lanzadores Falcon también
ofrecen la flexibilidad de desplegar cada satélite en una drbita diferente (Space X, 2021).

Vehiculo de
lan2amiento

Volumen del
compartimento

Longitud del
compartimientos

Capacidad de
masa a la Luna

Falcon Heavy 131 m 145 m3 8.6 toneladas

SLS 190 m

Tabla 1: Vehiculos de lanzamiento (Elaboracidn Propia).

145 m3 12 toneladas

N\nclaje de carga Util €ncapsulacion retiro de soportes
% de encapsulado

Nnclaje a nave de
envio

l

)
A
A b

Esquema 2: Preparacién de cargas de envio.

4.5) NA\VES ESPNCINLES

Las principales naves actualmente son Orion disefiada por Lockheed Martin
dentro del programa Artemis siendo un vehiculo tripulado de exploracion
y Dragon de Space X que bajo contrato es utilizada para llevar carga de
suministros, donde ya ha probado éxito en la Estacion Espacial Internacional.
Las misiones de la NASA solo se conducen en tripulaciones de 4 pero Orion
tiene una capacidad de hasta 6 tripulantes y Dragon tiene una capacidad de
tripulacion para 7.

Vehiculo de Tamano de Dimensiones/
Nave tripulacion volumen de carga
ORION a-6 5.03m ¢ x 3.30m alt.
Volumen: 20 m3
DRAGON 2 a7 4.00m ¢ x 810m alt.
Volumen: 37 m3

Tabla 2: Vehiculos de naves de envié (Elaboracién Propia).

4.6) ROBOTICAN Y AUTOMANTI2ACION

Los planes de colonizacién en cuerpos rocosos deben controlar los riesgos
asociados a poner futuros astronautas a la construcciéon dado que es un riesgo
que ante cualquier falla y por tiempo pone en peligro a los futuros habitantes
(Ruede, A, 2018). Como las misiones robdticas automatizadas precursoras a la
llegada noimplican a seres humanos durante el vuelo espacial nilas operaciones
de despliegue se presentan como un via segura para la construccion, las
misiones de ensamblaje orbital deben planificarse en funcién del punto de
llegada de la tripulacién y de su integracién en las operaciones de la mision.

Para llevar a cabo una construccién in situ sin la presencia de humanos, es
necesario el uso de robots programados y controlados de manera remota
desde la tierra, esencialmente en impresidon 3D aprovechando los recursos
lunares como el regolito lunar. La impresion 3D se rige principalmente por
su condicion mdévil o estética, el brazo flexible, el recipiente o mezclador y la
boquilla de extrusion.

Los principales que aportarana a la construccion del Puerto Lunar son:
Robots de Boston Dynamics con capacidades de inspeccion:

-Inspeccion visual
-Lectura de calibre
-Sensores térmicos
-Deteccion de fugas
-Escaneado laser

Otros robots que colaboran en el proyecto son:

-Robots Exploradores Plegables Planos

-BRUIE (Buoyant Rover for Under-Ice Exploration)
-Robots de impresién 3D

-Vehiculos operados por control remoto (ROV)
-Sistema manipulador remoto (RMS)

Imagen 54: Nave Dragon de Space X

Imagen 56: impresora 3D DCP.

B\ 7

Imagen 57: ROVER VIPER de Artemis.
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4.8.1) Lunar Habitation / Foster + Partners

la Agencia Espacial Europea junto a Foster + Partners presentd en 2012 una
residencia espacial desarrollada por estudios y experimentacién que podria
albergar hasta cuatro personas. Los arquitectos detras del proyecto exploran
la impresién 3D para construir viviendas en el polo sur de la Luna. Su forma
general es una curvatura continua, ya que asi podra soportar mejor la presién
interna. La capa sucesiva del habitat es una especie de escudo, cuya estructura
catenaria abarca el volumen presurizado interno, de forma que se garantiza
gue sobre la estructura actlen principalmente fuerzas de compresion.

Entre la estructura inflada y el escudo catenario se deja un desplazamiento
de proteccion de 30 centimetros, de modo que las dos capas no entren
directamente en contacto, la catenaria se coloca por encima de este limite, de
modo que se ajuste lo mas posible al limite inferior. En los estudios de “Living on
the Moon: Topological Optimization of a 3D-Printed Lunar Shelter” se planted
optimizar multiples aspectos del proyecto entre el uso de multiples capas de
regolito para enfrentar el impacto de meteoritos y el uso de teselaciones como
relleno de espesor (Benvenuti et al., 2013).

4.8.2) MARSHA / Al Space Factory

El prototipo Marsha, es la propuesta ganadora del “Desafio del Centenario
de la NASA”. Construido con tecnologia de impresién 3D, incorpora ventanas
instaladas por robdtica automatizada, la mdquina tiene capacidad moévil que le
permite desplazarse en torno al edificio durante su construccion. El proyecto
experimenta con distintos materiales constructivos, como fibra de basalto
extraida de rocas marcianas y bioplastico, formando una mezcla entre regolito
marciano y un polimero aglomerante para otorgar proteccion de la radiacion
solar.

Ill

La propuesta contempla dos capas donde la exterior protege de la radiacion
solar y de los rayos césmicos, mientras que la interior funciona como una
membrana continua que almacena los programas funcionales del proyecto.

4.8.3) 3D PRINTED HABITAT / HASSEL STUDIO

Junto a la colaboracién de la ingenieria estructural de EOC, 3D Printed Habitat
propone un armazon exterior fabricado con regolito marciano local bajo
construccién por brazos robdticos de tipo enjambre auténomos previos a las
llegadas de las tripulaciones de exploracién que se encargan de construir el
interior, ajustando una serie de cdpsulas desplegables que contendrian los
elementos necesarios para la vida en Marte.

4.8.4) MARS ICE HOUSE

Para lograr la impresion del habitdculo se emplaza en el nlcleo central del
proyecto los equipos de impresién 3D, de este modo ocupdndola como base
paraimprimir en hielo las capas exteriores. Tal metodologia también es plausible
en la Luna teniendo en cuenta sitios con grandes cantidades de depdsitos de
agua congelada como los crateres del Polo Sur lunar.
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Esquema 5: Andlisis de programa y estructuras de referentes
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4.9.1) Moon Village / SOM

Moon Village esunaidea dearquitectura abierta basadaenlacooperacion global
entre multiples naciones y socios que combinan sus diversos conocimientos
con el objetivo de permitir la exploracién a largo plazo de la superficie lunar.
Se enfoca en unidades singulares de habitacion en superficie, disefiadas como
moddulos multifuncionales adaptables, aprovechan tecnologias emergentes
como la combinacién de recipientes presurizados estructurales. Situado en
el borde del crater Shackleton, aborda un master plan del polo sur lunar, el
desarrollo maximiza la utilizacién de recursos in situ gracias a la proximidad a
depdsitos de hielo y energia solar, utilizando ubicaciones de gran altitud con
largos periodos de irradiacién solar continua (SOM et al., 2019).

4.9.2) LUNARK / SAGA Space Architects

El habitat simula el entorno vital real de la Luna. El habitat se prueba durante
dos meses en el norte de Groenlandia, donde el clima es en simula el del polo
sur de la Luna como temperatura extrema, “pico de luz eterna” y la lejania.

La iluminacién del hdbitat implica la creacién de un entorno luminoso en
un espacio cerrado con condiciones de vida que toman en cuenta el ritmo
circadiano, el sentimiento emocional y las respuestas bioldgicas. Ante la
ausencia de luz natural, utilizan la iluminacidn artificial para casi todos los
elementos basicos de las actividades visuales y no visuales. El LED, es utilizado
como iluminacién, especialmente por su caracteristica “digital” con tamafio
flexible y sintonizable.

El exterior principal del habitat es una carcasa de fibra de carbono. La estructura
es de paneles sandwich con un nucleo de espuma para mayor aislamiento que
estan unidos por una goma compuesta plegable. La fibra de carbono es ideal
porque es ligera y resistente, como beneficio al transporte y el despliegue
tomando en cuenta las dimensiones del contenedor de cargas de una nave.

4.9.3) ESTUDIO DE BURBUIJAS / FREI OTTO

Los estudios de burbujas de jabdén son una exploracién funcional para
generar sistemas interiores presurizados que puedan extenderse a lo largo
de una superficie de geometria cdncava. En si, permite entender desde una
metodologia de form-finding el desarrollo de formas neumaticas, donde las
formas de cualquier burbuja de jabdn o conjunto de ellas siempre adoptara la
forma correspondiente al minimo de superficie para encapsular un volumen
de aire, teniendo membranas tensada de igual magnitud en cada punto vy
direccién de la superficie.

Las Estructuras con forma de burbuja son favorables para el estado minimo de
tensiones, donde una burbuja en una superficie siempre tiene un hemisferio,
pero donde cualquier forma que se pueda hacer con esta puede serreproducida
en una membrana neumatica.

4.9.4) ESTACION DE TRENES STUTTGART

Consiste de una cubierta peatonal resolviéndose mediante una estructura de
geometria compleja que trabaja solo con esfuerzos a compresion, reduciendo
el espesor. Los pilares de forma anticldsticas responden a la transmisién de las
cargas, otorgando lucanas para la entrada de luz al subterraneo. Como objetivo
el proyecto buscé la optimizacién y eficiencia de sus procesos constructivos,
reduciendo los materiales, los espesores minimos necesarios y la utilizacién de
encofrados de hormigdn reversibles o componentes modulares prefabricados.
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magenyﬁé‘ﬁf Colonias lunares de Moon Village.

Imagen 71: Clpulas de Estacién Stuttgart:
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Imagen 72: Pilar anticlstico.
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Esquema 6: Programa habitat lunar Apollo.
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TIPOS DE INFORMACION:

-Exploration Systems Development Mission Directorate. Moon-
to-Mars Architecture Definition Document (NASA)

-Space Launch System. Reference Guide. (NASA, 2022)

-Falcon User’s Guide (Space X, 2021)

-Entrevista con Juan Pablo Garcia sobre envio de artefacto en
Juice.

-The Artemis Accords (Multiples naciones, 2020)

-International Space Station (NASA)

-The Scientific Context for Exploration of the Moon (2007)
-Commercial Space Company Summaries (NASA)

-Handbook for New Actors in Space (Secure World Foundation)
-Moon to Mars Objetives (NASA,2022)

PROGRNAMNS FUNCIONANLES

-Inclusive Futures Workshop. Valentina Sumini

-Moon Bases as Initial “Space Society” Trials. (AIP Conference
Proceedings, 2007)

-Oxygen Generator System (NASA,2009)

-Proyecto base Antartica chilena: Glaciar Unién Zona 79-45
(Memoria Gonzalo Torres)

CONSTRUCCION

-Architecture concept review 2022-Why artemis will focus on
the lunar south pole region. (NASA, 2022)

-Exploration Systems Development Mission Directorate. Moon-
to-Mars Architecture Definition Document. (NASA)

-Master Planning and Space Architecture for a Moon Village.
(International Astronautical Congress, 2019)

-Living On the Moon with LED Technologies. (SAGA)

-Living on the Moon: Topological Optimization of a 3D-Printed
Lunar Shelter (Silvia Benvenuti, 2012)

-Structural Design of a Lunar Habitat (F. Ruess; J. Schaenzlin;H.
Benaroya, 2006)
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La relacién entre la humanidad y la Luna ha sido un ejercicio constante de nosotros en acercarnos a ella desde los
sentidos empiricos hasta la nocién de explorar su geografia. Las formas estéticas y narrativas sobre el viaje nos conducen
a entender las maneras que descubrimos nuevos sitios, exploramos e intentamos permanecer en ellos mediante la
evolucién de la tecnologia transportandonos y expandiendo nuestra conciencia del mundo, definiendo la arquitecturas
propias de cada lugar. Los viajes de exploracién han sido testimonio de distintas ambiciones de la naciones, como simbolo
de poder y control militar. Aunque, hoy en dia la nocidn de la exploracién espacial busca de manera globalizada el apoyo
cooperativo entre naciones y actores privados para gestionar los viajes mediante el programa Artemis en un marco de
trabajo pacifico y desarmado. Actualmente, el sentido histérico del viaje y los avances tecnolégicos ha aproximado a la
humanidad a conocer los sitios desconocidoS del Polo Sur Lunar, impulsando misiones que se enfrentan a un contexto
extremo y desolado con condiciones climaticas ajenas con fin de formar estadias mas extensas sobre el territorio.
Invitdndonos a proyectar de manera informada las formas estéticas y narrativas de cémo sera habitar el contexto lunar.

De este modo, se plantea desde el sentido histérico del viaje y el surgimiento de la arquitectura en nuevos sitios
problematizar sobre qué otras infraestructuras y modos de vida son posible proyectar en el contexto extremo lunar.
Aprovechando la funcionalidad de las estaciones espaciales existentes, las infraestructuras como el Gateway que
propone Artemis, las propuestas de habitaculos de estudios de arquitectura, los conocimientos constructivos sobre
impresion 3D en regolito y los conceptos de apoyo humanitario, se plantea una propuesta que problematiza en torno a
como enfrentar el habitat en un sitio inhdspito como la Luna desde una mirada informada cientificamente y la capacidad
creativa del arquitecto, ideando sobre otros tipos de infraestructuras surgentes del tipo de transporte de naves que se
proponen actualmente, ademas, planteando en cémo presentar una arquitectura que involucre internacionalmente a
exploradores y profesionales de otras naciones que no estan dentro de acuerdos internacionales, posibilitAndolos de
acceder a los beneficios globales de habitar la Luna.

5.1) TEMATICA Y PROGRAMAN

Desde la mirada arquitectdnica y la comprension cientifica de utilizar la Luna como terminal estratégico para el envio de
naves y el estudio del espacio, la actual proyeccién del Gateway que propone Artemis como puerto espacial en érbita
lunar puede ser aprovechado junto a las propuestas con tipologias de “colonia y “aldea” de estudios de arquitectura
para plantear un puerto internacional como terminal de naves para el envio de naves hacia otros cuerpos celestes.

Para esto, la propuesta comprende la cooperacion de naciones y actores privados para realizar envios de cohetes fuera
de la tierra que posibilita a otras naciones interesadas en poder financiar programas espaciales habitar el contexto
lunar. Como diagndstico se evidencia la ausencia de infraestructuras de transporte en las tipologias propuestas de los
habitats lunares actuales, que aporten a la llegada y envios de futuros viajes. Por lo tanto, se propone una estacién lunar
internacional como infraestructura que reuna las llegadas de personas, contemplando conceptos de cooperatividad
internacional, la nocién social de la exploracién y una relaciéon horizontal con los sitios de interés de las futuras bases
del Polo Sur. La intencidn es desarrollar una alternativa a las arquitecturas tipicamente propuestas que aproveche el
acceso a recursos del sitio para la construccidn y preservacién de la presencia humana, con programas relacionados
a la investigacién, pruebas de envios de artefactos y naves a otros cuerpos celestes. De este modo, reduciendo los
recursos enviados desde la tierra y enfrentando el desafio de habitar las condiciones extremas del sitio mediante los
conocimientos actuales sobre el contexto lunar, la robdtica, los beneficios sobre impresiéon 3D en regolito lunar y la
versatilidad de sistemas neumdticos para ser transportados, abaratando costos y especulando sobre nuevas narrativas
del lenguaje arquitectdnico lunar.

5.2] OBJETIVOS Y PREGUNTANS

5.2.1) Objetivos 5.2.2) Preguntas

1) Investigar las formas narrativas que el mundo hadado 1) ¢Cémo debe la arquitectura brindar condiciones
a la exploracidn terrestre y estelar como herramienta de habitables en la luna?

de proyeccion.

2) Lograr un nexo entre el disefio digital paramétrico y
las estéticas de extrusion.

3) Plantear un lenguaje arquitecténico segun los
recursos de mezcla del contexto lunar.

4) Definir estrategias que se beneficien del sitio
proponiendo una postura frente a la geopolitica
espacial y al sentido del exploracion del usurario.

2) iCudl es el lenguaje arquitectdnico producto de
colonizar cuerpos extraterrestres?

3) éCémo formular un proyecto a partir de un sistema
estructural hibrido entre laimpresion 3Dy los cuerpos
inflables que dialoguen formalmente?



Caso v lugar:
CRATER CLNAVIUS

58.4°S 14.9°\\N

Imagen 73: Plano de polo sur lunar.
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6.1) SITIO

R P ¢ o

DE SITIO

6.3) ESTRNATEGINS DE EMPLNNAMIENTO

La siguiente estrategia es filtrar sitios por
contexto cercano segun los que tengan
llegada mas préxima para los astronautas,
robots y vehiculos para extraer muestras
y recursos. Por otro lado, se privilegian los
sitios que tengan visual mas directa hacia
la tierra.

Después se escogio la zona con suelo
mas parejo para emplazar el proyecto,
priorizando que tuviese acceso a

los recursos de agua por medio de
deslindes cercanos y dos crateres con
tamafio significante y abarcable para
que multiples grupos de astronautas de
diversos programas espaciales puedan
aprovecharlos como sitios de estudio.

Finalmente, se escoge un sitio entorno

a un crater de 70 metros de didmetro
como sector practico de emplazamiento
para aprovechar los distintos cambios
de nivel de |la zona para ubicar sistemas
de vida necesarios; un reactor de fusion
para energia eléctrica, una planta de
tratamiento de H20 y los sistemas OGS y
Sabatier.

é

Agua

N | 8 &

Sitio de estudio  Fusidn nuclear Puerto Sabatier 0GS

Fig 1: ZOOM X2 cotas de nivel de crater Clavius
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Imagen 75: Render portada

7.]) NSPECTOS DE LA MISION

La mision requiere enfrentar periodos de mas de un afio de estadia con llegadas de multiples naves de tripulaciones de
cuatro personas de distintos paises debiendo considerar disefios de interior que ofrezcan privacidad y espacios sociales
que se ajusten flexiblemente a las necesidades de los tripulantes. En la superficie lunar hay dos tipos de radiacién
entrante: La radiacion electromagnética y la radiacién ionizante. Cualquier tipo de habitat en la superficie lunar tendra
que protegerse de tres tipos diferentes de radiacidn ionizante en el espacio: El viento solar, los rayos césmicos solares
y la radiacién césmica galactica. Incluyendo cuerpos de impacto como meteoroides (Ruess et al., 2006). Por lo tanto,
los conceptos de blindaje y modularidad son clave en la seleccién de métodos constructivos y materiales eficientes.
Incluyendo el blindaje pasivo con materiales distintos del regolito, el blindaje electromagnético, el blindaje electrostatico
y la radio proteccion quimica (Ruess et al., 2006).

Nerogel (ventanas) Tabique internos Primera capa de Regolito Segunda capa de Regolito +
(biopolimeros) (reefuerzo) almidén (Relleno optimizado)
LI —— :
=———— ST AT AT AT ATHA

- O L A O O O OO
s ESA S e s @NONONONONG
LA OO0 000
== @QNONONONONO

Q)

Saltos de hasta
6x mas que en

la tierra.
@
Trajes de uso
interno
Traje para paceos
‘ ‘ lunares
‘ ‘ reso total:
100kg son 16.5kg en superficie lunar 82kg + peso de usuario

Esquema 14: Sistemas estructurales: Clase 2 y 3 (construccion en sitio con sistemas basados en regolito + sistemas modulares traidos de la tierra).

7.2) LLEGADA DE LA TRIPULACION

La tripulacién debe llegar a un sitio ya analizado y preparado por equipos automatizados para poder descansar del
viaje, recuperarse y comenzar con sus tareas lo antes posible. Como la gravedad es distinta a la tierra y mas cercana a
la microgravedad esta lleva a una reducciéon de movilidad importante, por lo tanto, es necesario reducir variables que
problematicen mas el movimiento de las personas y sus tareas.

En el espacio exterior la atmdsfera es minima, requiriendo una presion diferencial de hasta 100 kPa en los recintos del
habitat para mantener presiones de nivel terrestre en el interior. Las estructuras neumaticas desplegables representan
el tipo de sistema mas adecuado para los habitats.

Membrana
presurizada

Microgravedad

Cuerpo mejor
centrado

Presion diferencial:
100kra

Cabeza inclinada hacia abajo,
aumento de la altura de tobillos,
rodillas y caderas. €l codo, la
muneca y el hombro se elevan
mientras que los codos también
se abducen.

Esquema 15: Diferencia de suspenso y movilidad de cuerpo en microgravedad. a3



7.3) ESTRATEGINS DE DISENO
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Fig 3: Estrategias de disefio.

GEOMETRIN ESTRUCTURNL

En la Luna la carga dominante no es gravitatoria. los arcos y
geometrias curvas son las estructura mas adecuada porque
introducen momentos de flexién y trabajan mejor contra
impactos dinamicos (Ruess et al., 2006).

'I] SITIO CIRCUNSCRITO
Se propone un torus como geometria primitiva que defina
el perimetro base que bordea el crater.

2) EXPANSION DE AREN UTIL
Se expanden los ejes externos del torus para definir el
volumen interior del proyecto.

3) EXTENSION EN PUNTAS
Se busca extender en cuatros puntas que zonifican 4
habitdculos unidos por la direccién circular del loop.

a) RAMIFICNCION
Se ramifican las caras de las puntas para definir los sitios de
recibimiento, plataformas de llegada y envio de naves.

5) DEFINICION DE CENTRO DE LLEGNDA:

Se definen centros entre las plataformas como puntos de
recibimiento de los tripulantes y zonas de uso comun entre
habitaculos.

6) ENFANSIS DE BRN20S:

Se enfatizan las puntas de los brazos medios para definir
sitio que asimile en altura las funciones de torres de control.
Ademas, se enfatizan las caras superiores de los brazos
laterales para ser recorrida por personal o robots en caso
de mantenciones.

7.4) ¢COMO CONSTRUIR EN LA LUNA?
PREPARNCION @

Con la llegada de los primeros envios el sitio primero es analizado
por rovers Viper, buscando recursos del terreno que puedan ser
reducidos a escombros de regolito.

DE SITIO

Una vez analizado y registrado el sitio un segundo envio con equipos de brazos mecdnicos y rovers
(KUKA, CNC Y FANUCS) son enviados para preparar el sitio manteniendo un buen porcentaje
del cuerpo del crater para proporcionar proteccion contra meteoritos provenientes de otras
direcciones.

IMPRESION 3D CON REGOLITO LUNAR
Un gran armazén estructural duro comienza a se impreso por una impresora 3D DCP proporcionando
robustez y gran resistencia a la perforacion. El regolito absorbe la energia cinética, sirviendo de escudo
contra los impactos de micro meteoritos, siendo la masa del regolito es de 1,7 g/cm3.

Se construyen pilares anticlasicos al interior en relacién a una cupula impresa en aerogel para
resistir las cargas del cuerpo del crater que descansan encima de la capa de regolito. El aerogel

permite la entrada de luz a las zonas de trabajo del sitio reduciendo el paso de radiacién.

[r—

Fig 4: Estrategias de Construccion.



75) UNION ENTRE PROGRAMANS
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Fig 5: Union entre programas.

SITIOS DE PROCEDIMIENTOS
DE DESINFECTACION

‘., N\LIMENTO

HUERTO Y PREPARACION

Fig 6: Distribucion general de programas.

7.6) DISTRIBUCION PROGRAMATICA
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7.7) EXPLORNCION DE FORMA

Fig 7: Dibujos de orden entre torre de control y plataformas.
Se partié desde una serie de exploraciones en dibujo donde se necesitaba como minimo la definicidn de las plataformas
(Circulos) y torres de control (Punto).

32 vértices, 64 aristas, 32 caras 120 vértices, 240 aristas, 120 caras

Luego, como la geometria necesaria es cdncava y compleja se tradujeron las ideas al medio digital de Maya,
partiendo con la geometria primitiva de un Torus que luego fue mutando segln cada estrategia, paralelamente se
fue optimizando la geometria ortogonal mediante el algoritmo Catmull-Clark.

A

280 vértices; 560 aristas; 280 caras

336 vértices; 672 aristas; 336 caras

Fig 8: Registro de exploracién de forma en medio digital.

Tras el proceso de modelado finalizado se hizo una serie de pruebas en impresién 3D con el programa CURA, probando
con dos fases finales de la geometria de la propuesta para observar como los sistemas de impresion 3D procesan
geometrias complejas, ademas se hicieron propuesta en corte para probar distintos rellenos entre los espesores de
las capas de la propuesta. Los resultados ofrecieron una escala entendimiento de tiempos y cantidades de material
gue varia segun la geometria propuesta, dando indices de como optimizar su uso.

Fig 9/10: Modelos de pruebas de impresién 3D B . ' P



La prueba con geometria cubica fue hecha con 10%
de relleno, la cual fue igual de firme que la de giroide
demorandose la mayor cantidad de tiempo (4 horas y 23
minutos) y utilizando 31 gramos de filamento.

La prueba con geometria de giroide fue hecha con 10%
de relleno, la cual fue igual de firme que la cubica, pero
teniendo el tiempo y cantidad de filamento utilizado
mas Optimo de las tres pruebas (4 horas y 2 minutos) y
utilizando 29 gramos de filamento.

Otro aspecto interesante, fue la ubicacién de las ultimas
capas de impresidon terminando en punto, donde existe
una menor cantidad de material. Ofreciendo ideas de
ubicacién de estructuras verticales y vanos para ventanas.

La prueba con geometria de concéntrica fue hecha con
40% de relleno para conseguir estabilidad en la pieza. Si
bien fue la menos firme, un aspecto interesante fue la
capacidad contraccién simulando un acolchado. Demoré
4 horas y 5 minutos y utilizé las mayor cantidad de
filamento de las tres pruebas 35 gramos de filamento.

Fig 11: Detalle de prueba de segundo modelo impreso.

Fig 12: Prueba de relleno cubica.

Fig 13: Detalle de prueba de relleno cubica.

Fig 15: Detalle de prueba de relleno de giroide.

Fig 16: Prueba de relleno concéntrica.
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Fig 17: Detalle de prueba de relleno de concéntrica.
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7.8) PLANIMETRIN
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Fig 19: Planta Nivel 2. Esc. 1:5000
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Fig 20: Planta Nivel 3. Esc. 1:5000
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Fig 21: Detalle drea de recibimiento y plataformas de aterrizaje, Nivel 1. Esc. 1:1000
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Elaboracién propia.
Elaboracién Propia.

8.2] FUENTES D& TABLANS
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Vehiculos de lanzamiento (Elaboracién Propia).
Vehiculos de naves de envié (Elaboracién Propia).

8.3] FUENTES D& ESQUEMNS

PN SEEE

Entradas de luz y zonas de sombra permanente en crateres (Elaboracion propia).

Fuente: Living on the moon with LED technologies.

Variables de riesgo. (Elaboracién Propia).

Mapa de consideraciones para el habitat lunar (Elaboracién propia).

Andlisis de programa y estructuras de referentes (Elaboracion propia).

Programa habitat lunar Apollo (Elaboracién propia basado en esquemas de Valentina Sumini Explore moon architecture [Diapositivas]).

Programa Estacion Espacial MIR (Elaboracién propia basado en esquemas de Valentina Sumini Explore moon architecture [Diapositivas]).

Programa de Estacién espacial Skylab (Elaboracion propia basado en esquemas de Valentina Sumini Explore moon architecture [Diapositivas]).

Programa de Estacién espacial internacional (ISS) (Elaboracion propia basado en esquemas de Valentina Sumini Explore moon architecture [Diapositivas]).
Formulacién de propuesta (Elaboracién propia).

Etapas de propuesta (Elaboracién propia).

Sitios de emplazamiento (Elaboracién propia).

Sitio de emplazamiento (Elaboracidn propia).

Sistemas estructurales: Clase 2 y 3 (construccidn en sitio con sistemas basados en regolito + sistemas modulares traidos de la tierra) (Elaboracion propia).
Diferencia de suspenso y movilidad de cuerpo en microgravedad (Elaboracion propia).

8.4) FUENTES DE FIGURNS
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ZOOM X2 cotas de nivel de crater Clavius (Elaboracién propia).

ZOOM X3 cotas de nivel de sitio (Elaboracion propia).

Estrategias de disefio (Elaboracién propia).

Estrategias de Construccién (Elaboracién propia).

Unién entre programas (Elaboracién propia).

Distribucién general de programas (Elaboracién propia).

Dibujos de orden entre torre de control y plataformas (Elaboracién propia).
Registro de exploracion de forma en medio digital (Elaboracién propia).
Modelos de pruebas de impresién 3D (Elaboracion propia).

Modelos de pruebas de impresién 3D (Elaboracion propia).

Detalle de prueba de segundo modelo impreso.

Prueba de relleno cubica (Elaboracién propia).

Detalle de prueba de relleno cubica (Elaboracién propia).

Prueba de relleno de giroide (Elaboracién propia).

Detalle de prueba de relleno de giroide (Elaboracién propia).

Prueba de relleno concéntrica (Elaboracion propia).

Detalle de prueba de relleno de concéntrica (Elaboracién propia).
Planta Nivel 1. Esc. 1:2500 (Elaboracién propia).

Planta Nivel 2. Esc. 1:5000 (Elaboracién propia).

Planta Nivel 3. Esc. 1:5000 (Elaboracién propia).

Detalle drea de recibimiento y plataformas de aterrizaje, Nivel 1. Esc. 1:1000 (Elaboracién propia).
Corte longitudinal A-A’. Esc. 1:1500 (Elaboracién propia).

Corte transversal B-B’. Esc. 1:750 (Elaboracion propia).

Detalle de habitat. Esc. 1:500 (Elaboracién propia).
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