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Resumen

Actualmente, nos encontramos con un panora-
ma de sobrecarga al eco-sistema terricola, lo
que dificulta el natural desarrollo y crecimiento
de nuestra especie. Por ello, comienza a tomar
protagonismo la idea de explorar otros territo-
rios en busca de nuevas oportunidades. v

La propuesta consiste en un algoritmo que en-
trega una serie de estrategias de emplazamien-
to, de las cuales se usan como parametros, la
posicion de los programas escogidos y el crite-
rio de discriminacion del terreno. Este algoritmo
reconoce, evalua propuestas y promueve la ge-
neracion de variaciones en pos de encontrar la
mejor solucién posible.

Para levantar la base de datos necesarios para
el algoritmo se hace, primero, un reconocimien-
to de los requerimientos, los cuales son utiliza-
dos para formar un conjunto de reglas, que se-
ran finalmente las guias dentro del proceso de
disefo. También se rescatan estrategias de pro-
yectos similares como “Mars Science City” de
BIG, “Habitat on Mars” de Yash Suresh Rathod,
la propuesta de titulo Mars Modular Outer Shell
de Vincenzo Cambise y varios emplazamientos
dentro de ambientes extremos en la Tierra.



Abstract

Today, we face a scenario of an ecosystem over-
loaded, which makes difficult our growth and de-
velopment. Because of that, the idea of exploring
other territories to find new opportunities is beco-
ming more important nowadays.

This project wants to be part of this search for
new territories and challenges, integrated in ME-
PAG exploration plans, that study the characteris-
tics of Mars to confirm if there was or is life there.

The project arises with vision of the year 2050 and
the mission of colonizing Mars with 500 people.

The proposal consists of an algorithm that de-
livers a series of strategies for emplacement,
which use as parameters the position of the cho-
sen programs and criterion of terrain discrimina-
tion. This algorithm recognizes and evaluates pro-
posals and promotes the generation of variations
in order to find the best possible result.

To build the database needed for the algorithm,
first, there's a recognition of requirements, which
are then used to,make a set of rules that are going
to finally be the guidelines for the design process.
Strategies from similar projects like BIG's “Mars
Science City”, Yash Suresh Rathod’s “Habitat of
Mars” and extreme locations on Earth were also
used as examples.



Glosario

Algoritmo:
Conjunto ordenado y finito de operaciones que
permiten hallar la solucién de un problema

Disefno generativo:

El disefio generativo es un proceso de explora-
cidon de disefo iterativo que utiliza un programa
de software (en este caso, la extension de Grass-
hopper: Octopus) para generar una gama de so-
luciones de disefio que cumplen con un conjunto
de restricciones.

A diferencia del disefio tradicional o analogo que
comienza con los conocimientos del arquitecto
o ingeniero, el disefio generativo comienza con
parametros de disefio y utiliza la |A para crear el
modelo.

Evaluacién:

Puede concebirse como un proceso dindamico,
que tiene por objeto analizar conductas, actitu-
des, rendimientos y logros.

Fenotipo:
Es la forma fisica de las caracteristicas de un in-
dividuo.

Gen:

Informacion o data basica de herencia que es
responsable de su representacion fisica como
fenotipo (texto, nimeros, dominios, etc.).

Genotipo:

Un conjunto de genes e informacion genética
que conforma las caracteristicas de un individuo
de cualquier especie.

ISS:

La Estacion Espacial Internacional es una gran
nave espacial en orbita alrededor de la Tierra.
Sirve como hogar donde viven tripulaciones de
astronautas y cosmonautas. La estacion espa-
cial es también un laboratorio cientifico unico en
su clase (Flint 2020)

ISRU:

“In Situ Resource Utilization”

Cualquier operacion o hardware que recolecte,
genere, almacene y utilice recursos encontrados
en objetos astronémicos (La Luna, Marte, Aste-
roides, etc.) que reemplazan materiales que de
otro modo serian traidos desde la tierra (Agua,
combustible, materiales de construccion, etc.)
(Michael 2016)

MEPAG:

El grupo de analisis del programa de explora-
cion de Marte (sus siglas en ingles MEPAG o
Mars Exploration Program Analysis Group) es
responsable de proporcionar la informacién
necesaria para planificar y priorizar las activi-
dades de exploracion en Marte.(Banfield et al.,
2020, p. 3)



NASA:

Administracion Nacional de Aeronautica, agen-
cia independiente del gobierno de los Estados
Unidos, es responsable del programa espacial
civil, asi como de la investigacién aerondutica y
aeroespacial del espacio. (Sandra May, n.d.)

Regolito:

El regolito es una capa de roca suelta y varios
tipos de fragmentos minerales que aun no for-
man un suelo consolidado.

REMS:

La Estacion de Monitoreo Ambiental Rover re-
cibe el sobrenombre de REMS y contiene todos
los instrumentos meteoroldgicos necesarios
para proporcionar informes diarios y estaciona-
les sobre las condiciones meteoroldgicas alre-
dedor del Rover. (“Mars Curiosity Rover” n.d.)

Rover:

Vehiculo de exploracion espacial disenado para
moverse sobre la superficie de un planeta u otro
objeto astronémico. (“Mars Curiosity Rover”
n.d.)

Parametro:
Elemento o dato importante desde el que se
examina un tema, cuestion o asunto.
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1.1 Marco Teorico

¢Desde cuando Marte es tan importante para
nosotros?

Nuestras expectativas sobre el planeta rojo han
cambiado con el pasar del tiempo. Desde Aris-
toteles, quien fue el primero en estudiarlo (siglo
IV AC), pasando por los astrénomos chinos, que
se referian a Marte como “La estrella de fuego”
(Siglo lll AC), hasta Galileo Galilei el primero en
ver este planeta por un telescopio.

Lo interesante es que, con cada avance en ma-
teria de exploracién, nuestra percepcién sobre
Marte resulta cada vez mas semejante a la tec-
tonica terrestre.

En 1877 la publicacién del libro “Geographies of
Mars” (K. Maria D. Lane) logré captar la atencién
del publico con la aparicién de dos cartografias
muy diferentes, pero igual de detalladas. La pri-
mera, hecha por el astrobnomo y pintor britanico
Nathaniel Green, daba cuenta de una geografia
suave y con matices. La segunda, del astrénomo
italiano Giovani Schiaparelli, daba cuenta de una
red de lineas bien definidas o como él las llama-
ba, “ccxanali”.

Este término, traducido al inglés, tiene dos signi-
ficados: “chanel”, canal de paso natural y “canal”
como paso de agua construido por el hombre
(por ejemplo: el Canal de Suez), lo que daba a
entender de que en Marte habia canales de agua

hechos por alguna especie de vida inteligente,
(lo cual hoy en dia sabemos que no es cierto).
Esta visién no hizo mas que dar combustible
a la imaginacioén de los escritores de ciencia
ficcion.

No fue sino hasta 1964 con el éxito de la mi-
sidén del satélite “Mariner 4" que se obtuvie-
ron fotos de la superficie marciana, las cuales
comprobaron que los canales eran de origen
natural.

‘ —

Imagen 2: Mapa ilustrado por Schiaparelli, 1877.



Imagen 3: Muestrario de naves de exploracion del programa Mariner 1962 - 1973,
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Imagen 4:
(1) Esquema para explicar la posicion de las fotografias tomadas por el Mariner 4, aun con canales

(2) Primera foto de acercamiento tomada por el Mariner 4
(3) Secuencia de fotografias tomadas



Carrera Espacial 1957 - 1969
1957: Sputnik I y Il, URSS. Primer satélite

El primer programa de vuelo espacial humano fue el
Proyecto Mercury el que fue iniciado un ano luego de que
la URSS pusiera en érbita el primer satélite Sputnik 1

1961: Vostok 12, URSS. Primer vuelo espacial tripulado

1962: Friendship 7 NASA. Primer Estadounidense en el
espacio

El 12 de abril de 1961 Yuri Gagarin se convierte en la prime-
ra persona en orbitar la tierra a bordo del Vostok 12.

23 Dias después, el 5 mayo de ese mismo ano Alan She-
pard, Jr. quien pudo orbitar por 15 min. a bordo del Mer-
cury-Redstone 3.

Durante los siguientes 2 anos se realizaron 6 vuelos como
parte del programa Mercury con el objetivo de estudiar las,~
necesidades y requerimientos para poder soportar las aIIas
temperaturas a la re-entrada a la atmdsfera 'y tamblenpara
aguantar el amerizaje.

A pocas semanas del vuelo de Shepard, el preS|dehte John
F. Kennedy anuncio que llevaria al hombre a la Juna al final
de la década, lo que marcé el inicio de Ios programas

Gemini y Apollo.

1969: Apollo 11, NASA.
Primer hombre en pisar la Luna/,

!
!
i

I i
Il / / /

Luego de la llegada del hombre a la luna EE. uu. descarta
los planes para planes futurbs para coheteé y especm‘lca-
mente a Marte. ' | ;o




:' ~ 500 Dias

Camino a Marte en Marte

Pro'!,duccién de
1990: Programa Mars Direct / Robert Zubrin Cornbustible in-situ
La propuesta de Robert Zubrin promueve la utiliza- \
cidon de arquitectura minima para el transporte de \
modulos habitables p ero con tecnologia preexis- \
tente, lo que conlleva a crear un estudio de analisis
y aplicacion.

2009: Mars Desing Referenece Architecture

- <

- <

- <

2024. Artemis, NASA
Primera Mujer en pisar la Luna

it

Imagen 5: Diagrama de misiones durante la carrera espacial y sobre los planes para viajar a marte "Mars Design Refe-
rence Architecture 5.0 Study” (Diciembre 04, 2008) Fuente Elaboracion propia

! \ \

|
| \ \ |
| \ | |
| \ \ |
! \ \ [
! | | 1



¢ Por qué colonizar Marte?

Primero que todo, Marte es el lugar mas cercano
a la Tierra en el universo, en donde podria existir
vida extraterrestre, ademas, es uno de los cinco
planetas sdlidos de nuestro sistema solar y que
presenta condiciones ambientales mucho mas
favorables para el desarrollo de vida en compara-
cion a otros planetas, como Mercurio, que posee
una temperatura de superficie de 430° Celsius o
Venus con 450° Celsius y una presion atmosfé-
rica de 90 Bar. Las lunas de Jupiter presentan
condiciones favorables, pero se encuentran a un
tiempo de viaje de 6 Ahos desde la Tierra, mien-
tras que para llegar a Marte son solo necesarios
6 meses.

En cuanto a recursos, el planeta rojo posee al-
gunas caracteristicas clave, como lo son la pre-
sencia de agua, recursos metalicos y su atmos-
fera delgada, ademas de que su superficie total
es muy similar a la suma de los 5 continentes.
Sin embargo, para poder colonizar este territo-
rio existen obstaculos que deberan ser resueltos
como la radiacién, la baja presién y la necesidad
de aire, tematicas que plantearan un desafio téc-
nico que afectara directamente en la arquitectu-
ra de la propuesta. (Bjarke Ingels Group, n.d.)

¢Quiénes deberian ser los primeros
colonos?

Se necesitan personas que estén dispuestas a
correr el riesgo para algo mas que el beneficio
econdmico, se necesita que el grupo tenga una
vision y cohesion fuerte.(Rodriguez & Rodriguez,
2019, p. 20)

Una de las opciones es enviar primero a un cuer-
po cientifico que cumpla con estos requisitos y
acepte el riesgo de la estadia, considerando que
uno de los motivos del viaje seria desde el estu-
dio de las condiciones ambientales y geografi-
cas, hasta la posibilidad de descubrir vida pasa-
da o presente en el planeta.(Banfield et al., 2020)

Otra de las funciones de los cientificos es el ex-
plorar las condiciones de vida y las posibles vias
de desarrollo. Luego de confirmar las condicio-
nes de habitabilidad, se podria hablar de un ca-
mino libre a la colonizacion progresiva, siempre
en la medida del cumplimiento de los objetivos
propuestos.

15
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Tabla de Recursos

Agua:
0 0 La mayor parte del agua en Marte
0 se encuentra en estado sélido.
0 Marte tiene suficiente agua para
cubrir el planeta bajo 35 mts de
profundidad

N\

—Dn
O

Imagen 6: Tabla de recursos, fuente: @Marssociety

Regolito:

El polvo que cubre la super-
ficie puede ser comprimi-
do en ladrillos o ser usado
en la impresiéon 3d para la
construccion

Aire:

El aire de la atmosfera mar-
ciana puede ser convertido
en oxigeno respirable

Comida:

El suelo en Marte contiene
los nutrientes que las plan-
tas necesitan




1.2 Problema y oportunidad

La investigacion surge luego del estudio sobre
una posible colonizacion en Marte. Propuestas
revisadas como “Mars Science City” y “Mars
hab”, presentan modelos de habitabilidad viable,
pero carecen de un desarrollo mas complejo en
cuanto a una mayor escala de desarrollo.

La mayoria de los disefios promueven una linea
rigida de colonizacion propuesta que no especi-
fica el terreno a intervenir y, en la mayoria de los
casos, no extrapolables o replicables en territo-
rios diferentes (algo que también fue observado
en los casos de asentamientos extremos)

En un futuro préximo, los descubrimientos de
recursos o apariciones de ciertos puntos de in-
terés seran objetivo de nuevas posibilidades de
asentamientos, los cuales requeriran de manera
personalizada y rapida, una distribucion progra- "
matica acorde a sus necesidades. Por lo tanto, bR
surge la oportunidad de la creacion de una o
varias propuestas que puedan cumplir con los
requerimientos del asentamiento.

i
i
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WaETAT COmMLINITY VILLAGE TV oy MATMELITE:

La innovacidén presentada con este proyecto ra- STAGE|  STAGEN ~  STAGEN
dica en la utilizacion de disefio generativo me-
diante algoritmos para la busqueda de la mejor
propuesta posible.

LHETC

Imagen /:
Diagramas de Mars Science city, muestran una pro-

puesta pensada para terreno plano y una etapa de colo-
nizacion mas desarrollada.




18

Ejemplos de herramientas automatizadas para la toma de decisiones

= - Imagen 8:
Interfaz del programa Al4 Mars, mues-
tra como se ven las diferentes image-
nes con respecto al terreno y el Rover.

Imagen 9:
Terreno marciano visto en Al4Mars: tres imagenes de la herramienta llamada Al4Mars muestran diferentes tipos de

terreno marciano vistos por el rover Curiosity de la NASA. Al dibujar bordes alrededor de las caracteristicas del terreno
y asignarles una de las cuatro etiquetas, se puede ayudar a entrenar un algoritmo que identificara automaticamente
l0s tipos de terreno para los planificadores moviles de Curiosity. Crédito: NASA/JPL-Caltech.




1.3 Preguntas iniciales

:Qué?

Disefio de un asentamiento urbano en Marte
pensado para operar como puesto de observcio-
ne e investigacion

:.Como?

Mediante métodos andlogos y algoritmos que
generen una propuesta que cumpla con los obje-
tivos establecidos.

¢Por qué?
Es necesario crear una propuesta mas centrada
en el método que en el mismo resultado, dado a
que las condiciones de la misién pueden variar
con respecto a lo que estaba establecido en un
principio.

19
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1.4 Objetivos del Proyecto

Objetivo General

1. Proyectar una colonia cientifica en Marte ca-
paz de ser autosuficiente por largos periodos de
tiempo, con proyeccion para el afo 2050.

Se busca entregar las condiciones de vida plena
para un grupo de cientificos de ~100 personas
sumando ademas a sus familias (considerando
un promedio de 4 integrantes por cada grupo fa-
miliar serian en total entre 400 y 500 personas).
Esta decision se basa en llevar el proyecto un
poco mas alla del caracter de refugio, pensado
para una misién de ~ 500 dias.

Objetivos Especificos

1. Reconocer los requerimientos de la arquitec-
tura espacial.

2. Reconocer los requerimientos territoriales.

3. Diseno del master plan mediante
métodos analogos y algoritmos.

4. Establecer criterios cuantificables de evalua-
cion de desempeno de las diferentes propuestas
generadas:

- Distancia
- Idoneidad del terreno (Pendiente)
- Relaciones simbiédticas entre programas

5. Establecer un estandar de medicion.

6. Evaluar mediante el promedio de los criterios
cuantificables, cual seria la mejor opcién.



1.5 Metodologia de trabajo:

21
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Objetivo Especifico 1

Reconocer los desa-
fios de la arquitectura
espacial.

Objetivo Especifico 2

Reconocer los reque-
rimientos territoriales
y cual es la mejor
ubicacion.

Objetivo Especifico 3

Diseno del master
plan

Pag. 45 Pag. 96 Pag. 118
Objetivo Especifico 4

Establecer criterios Resultados Seleccidn
cuantificables de Clasificacién de Mejor Propuesta obteni-
evaluacion de desem- ) propuestas obtenidas da
peno de las diferentes
propuestas  genera- Pag. 204 Paq. 927
das g- 9.

Pag. 193

Imagen 10: Diagrama de metodologia de trabajo, Elaboracion propia




Capitulo 2: Antecendentes
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2.7 Proyecciones

La visidn se plantea en paralelo con los objetivos
iniciales de NASA para los inicios de la explora-
cion humana en Marte, haciendo especial énfa-
sis en el objetivo IV. (Banfield et al., 2020)

| Determinar si Marte tuvo o aun tiene vida

Il Entender la historia del clima en Marte

lIl Entender el origen y la evolucion de Marte
como un sistema bioldgico

IV (Sub-objetivo) Primer humano en la 6rbita
marciana

IV (Sub-objetivo) Primer humano en aterrizar en
tierra de Phobos o Deimos

IV Primera mision humana en la superficie Mar-
ciana

IV+ Presencia sustentable en Marte

El punto IV+ presenta un desafio complejo, en
donde el proyecto lo abordara primando la via-
bilidad técnica, el potencial replicable y su ver-
satilidad.

Este proyecto debe convertirse en un modelo
variable el cual entregue la oportunidad de ser
adaptado segun la especialidad de sus habitan-
tes, considerando que cada agrupacion (Mine-
ros, agrénomos, diplomaticos etc.) funciona de
manera individual, pero en conjunto con el resto
de los actores.

25
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Etapa 1

Exploracion Mediante
Rovers y personal en
el exterior.

Primer viaje podria
pensarse para 5 - 10
personas y por un
periodo de 30 dias.

Nave como habitat

Etapa 2

Exploracion con
modulos  habitables
temporales en parale-
lo a la construccion de
los habitat permanen-
tes.

Nave + Habitat

Etapa 3

Habitat Permanente,
solo es necesario
llevar  herramientas
para construir los
refugios contra la
radiacién. (Cubierta de
ferrock +  interior
inflable con una

mirada a misiones
futuras)

Impresion 3d + habitat inflable

Etapa 4

Habitat Comunitario,
eslablecimiento de
programas especiali-
zados. (Se considera
este habitat como una
base permanente en el
planeta)

Cubiertas transparentes + Impresion 3d




Puesto

Avanzado
Punto de Referencia
-Poblacidon en Marte;
Habitat < Comunidad < Villa
| | |
| | |
10 100 1.000

-Grados de autosuficiencia y materiales disponibles:

¥oe

Oxigeno Hidrogeno / Agua Plasticos

-Etapas de colonizacion:

Etapa 1

Nave como habitat

27



Pueblo <

Ciudad < Multiples ciudades

//

10.000

| |
100.000 1.000.000

o

Metales

Electronica Farmacologia

Basicamente
cualquier cosa

Etapa 3

Impresion 3d + habitat inflable

Etapa 4

Cubiertas transparentes + Impresion 3d

28 Imagen 12: Planteamiento del proyecto ante el nivel de desarrollo de la colonizacion en Marte




2.2 Analisis FODA

Una vez planteado el objetivo se procede a crear
una estrategia para poder abordar las diferen-
tes areas del proyecto. En este caso, el analisis
FODA nos ayudara a identificar las Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas para la
viabilidad del proyecto.

De esta manera podemos identificar los puntos
a resolver desde la mirada arquitectonica y ha-
cer énfasis en los puntos que se relacionen mas
directamente con el diseno.
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2.2.1 Fortalezas

Experiencia previa:

Se podria decir que desde el inicio de la carrera
espacial, los avances en las misiones, no han he-
cho mas que crecer en sus metas, evidencia de
esto son los siguientes graficos que muestran
los hitos de la carrera espacial y las misiones a
Marte.

Interés de la comunidad internacional:

En la actualidad son 198 las instalaciones de
las agencias espaciales distribuidas en 63 pai-
ses alrededor del mundo, sumado al nimero de
misiones que tienen como objetivo el encontrar
vida en Marte, lo que despierta el interés de la
comunidad internacional.(“Pillow Astronaut -
Map of Worldwide Space Agencies,” 2020)

Interés de entes privados:

El pasado 30 de mayo del 2020 se realizé el pri-
mer vuelo tripulado de caracter publico/privado,
mediante la colaboraciéon de SpaceX y NASA,
esta mision a bordo del Falcon 9, plantea un
avance importante en uno de los principales ob-
jetivos entre ambos actores: el reducir costos y
desarrollar tecnologia eficiente, todo esto den-
tro del marco de una competencia agresiva en-
tre los entes privados mas releveantes SpaceX,
Boeing y Virgin.(“Spacex,” n.d.)

Imagen 13: Yuri Gagarin, bﬂmer cosmonauta en el
espacio 1967

e | - *) 5. .

Ea I - '_'; .-_'. y : -

:é' E e k'qu

Imagen 14: Traje de cosmonauta para la ISS, Mos-
cu, Rusia 13.12.2019

Imagen 15: Acople del Dragon de Spacex con \ah
1SS 24.04.22




HITOS DE LA EXPLORACION ESPACIAL

Superficie Lunar
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1957: Sputnik | y ll, URSS. Primer satélite

1961: Creacion de NASA

1961:Vostok 1, URSS. Primer vuelo espacial tripulado

1962: Friendship 7 NASA. Primer estadounidense en el espacio

1963: Valentina Tereshkova, URSS. Primera mujer en el espacio

1965: Vostok 2, URSS. Primer paseo espacial

1969: Apollo 11, NASA. Primer hombre en pisar la Luna

1971: Salyut - 1, URSS. Primera estacion espacial

1974: La URSS lanza su primer satélite geoestacionario de telecomunicaciones.

1975: El Apolo 18 (EEUU) y la Soyuz 19 (URSS) se acoplan en pleno vuelo.

1979: Primer lanzamiento del cohete europeo Ariane.

1981: Primer vuelo del transbordador Columbia (NASA).

1988: Vladimir Titov y Musa Manarev (URSS) regresan a la Tierra tras permanecer 366 dias en la MIR.

2000: Primeros habitantes la Estacion Espacial Internacional (1998)

2003 - China lanza la primera nave tripulada Shenzhou.
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MISIONES A MARTE

1960: Marsnik-1, Rusia: No alcanzo orbita terrestre.

1962: Sputnik 22, Rusia: Se desinteqré en orbita terrestre.

1964: Mariner 4, EE.UU. Primera mision exitosa a Marte.

1969: Mariner 6, EE.UU. Capto 75 imagenes.

1971: Mars 3, Rusia. Primera mision exitosa rusa

1971: Mariner 9, EE.UU. Primera mision en entrar a la orbita marciana.

1975:Viking 1, EE.UU. Primer amartizaje, que tuvo lugar en Chryse Planitia.

1992: Mars Observer, EE.UU. Se perdio en el espacio.

1996: Mars Global Surveyor, EE.UU. Mapa de la topografia marciana y campo gravitatorio.

1996: Mars 96, Rusia. La sequnda etapa del cohete lanzador fall6 en orbita

1996: Pathfinder, EE.UU. Primer vehiculo explorador de la superficie marciana

1998: Mars Climate Orbiter, EE.UU. Se estrell6 al amartizar

—
2001: MarsOdyssey, EE.UU. Obtuvo las primeras imagenes marcianas en alta resolucion

2003: Beaqgle 2 lander, Agencia Espacial Europea. Se estrello contra la superficie. R ——__
2003: Spirit, EE.UU.: Vehiculo de exploracion espacial. —
2005: Mars Reconnaisance Orbiter, EE.UU. Envio 26 terabits de datos cientificos. o

2007: Phoenix, EE.UU. Primer amartizaje exitoso en las regiones polares.

g

2011: Fobos-Grunt, Rusia. Recoleccion de muestras de la luna Fobos.

2011: Noviembre: Yinghuo-1, China-Rusia. Un orbitador de apoyo a la misién Fobos-Grunt. /

2011: 25 de noviembre: Mars Science Laboratory y rover Curiosity. EE.UU

/

2026: Mars Sample Return Mission, NASA y ESA. (Proyecto)
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2.2.2 Oportunidades

- Posibilidades de exploracivéh:--

El factor de tener un puesto permanente de in- .

vestigacion, facilitaria las tareas de exploracion,
y otorgaria mayor versatilidad en el manejo de
las herramientas en cuestion. Ejemplo de esto
es el Observatorio ALMA, el cual cuenta con una
base de operaciones de soporte “central” u OSF
(Operation Support Facilities) y un drea de opera-
ciones en “terreno” o AOS (Array Operation Site)
ambas instalaciones estan cerca de las antenas
que son mantenidas y organizadas a voluntad
con tal de cumplir con los requerimientos de in-
vestigacion.(“ALMA Observatory,” n.d.)

Una menor distancia entre el mstrlrmento y el
operario aumentaria el rendimiento y el rango de
las operaciones.

V1.0

- Posibilidades de establecer estadias
prolongadas en el planeta con mlrada
a otros destinos: ~

Una de las posibles proyecciones a largo plazo
con el desarrollo de una colonia en Marte, es la
de utilizarla como base lanzamiento para posi-
bles misiones a ot'ro\s destinos.

b \-"..’Europa
(Lun'a‘_x___de Jupiter)

- Distancia en L"lll"lidEIdE'S astronomicas (150 Mio KM)
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2.2.3 Debilidades

- Viajes Cada 2 afos y 2 meses, con
una duracion de 6 meses:

Un punto importante para tener en cuenta es la
distancia que existe entre |la Tierra y Marte. Esta
distancia cobra un tiempo de viaje aproximado
de 6 meses, en los cuales no se contara con apo-
yo en caso de errores o posibles eventualidades.
Existe el término “Loss of Strength Gradient”
adoptado por Kenneth E. Boulding en 1962 que
se puede aplicar a cualquier misién de largo al-
cance; mientras mayor sea la distancia, menor
fuerza se tendra al llegar al objetivo.

Esta gradiente puede verse aplicada en el gra-
fico de la campaina de Napoledn en Rusia entre
1812 y 1813.(REDACCION NATIONAL GEOGRA-
PHIC, 2012)
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Imagen 18: Mapa figurativo de las pérdidas humanas sucesivas del ejército francés durante la camparia rusa de 1812-

1813 dibujado por Charles Minard, Inspector General de Puentes y Caminos en Paris a 20 de noviembre de 1869.




2.2.3 Debilidades

- Factores psicolégicos:

El entorno artificial y el encierro pueden producir
el efecto de que todo es un suefo y que la rea-
lidad no es tal, a esto se le llama el “Sindrome
del Solipsismo” (“solus ipse” o “solo yo existo”).
El Solipsismo es una teoria filoséfica consisten-
te en si misma que no puede ser refutada. Esto
toma importancia dado que psicologicamente
puede ser muy incémoda, dado que el sujeto en
cuestion tiende a creer que nadie ni nada es real.

Este fendmeno tiende a manifestarse en espa-
cios artificiales, en donde no existe percepciéon
del paso del tiempo o conciencia de un plano
espacial externo. Ejemplos similares a los de
este fenomeno pueden ser escenarios artificia-
les creados por la mente del sujeto; The Truman
Show, Matrix, o el cuadro “Golconda” del pintor
Surrealista René Magritte.

. i

\mggem 19: Golconda, cuadro de
en Oleo sobre lienzo. (Bélgica,1953)

‘Magritte sentia fascinacion por la seduccion
de las imagenes. En general, ves una imagen
de algo y crees en ellg, eres seducido; das por
hecho que se trata de algo honesto. Pero Ma-
gritte sabia gue las representaciones pueden
mentir. Estas imagenes de hombres no son
hombres, solo representaciones, asi gue no
tienen gue sequir ninguna regla. Se trata de
una pintura divertida, pero que también nos
hace ser conscientes de la falsedad de la re-
presentacion” (“This is an Apple: An Interview
with Margritte’s Heir, n.d))
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2.2.4 Amenazas
- Clima:

Las temperaturas extremas, se pueden traducir en una temperatura del aire que oscila entre los
0°C max. y-79°C el min. y una temperatura de suelo que presenta un rango un poco mas alto entre
los -6°C y -92°C (“Rover Environmental Monitoring Station Mars Science Laboratory” n.d.)

Temperature (K)

75 [
BO°N

450N

1575

bl 150w 120 S0 ao'w 30"W e 30°E BO0*E 90°E 120°E 150 180

Imagen 20: Mapa de temperatura promedio en K° (Kelvin)
Formula de °C a °K: 0°C +273.15=273.15°K

Imagen 21: Height map de Marte en escala de grises (los
valores mas claros corresponden a una mayor altura)




2.2.4 Amenazas

- Presion atmosférica:

La presion de la Tierra es de 1 Bar, la presion
en Marte no supera los 0.01 Bar, por lo que es
relativamente ligera, muy similar a la que en-
contrariamos en nuestro planeta a unos 35
km de altura. La composicién de la atmosfé-
ra en Marte, es en su mayoria didoxido de car-
bono (95%), nitrégeno (3%), y argén (1,6%).
(“Rover Environmental Monitoring Station Mars
Science Laboratory” n.d.)

El satélite “Mars Express” descubrid que existen
3 capas de ozono, cada una con sus propias
caracteristicas.

- Radiacion:

Surge como una de las principales amenazas,
la radiacién ionizante proveniente del sol y del
espacio, en dosis prolongadas puede ser letal.
(“Rover Environmental Monitoring Station Mars
Science Laboratory” n.d.)

La concentracién de ozono en Marte es unas
300 veces menor que en la Tierra, estos valores
varian dependiendo en gran medida de la ubica-
cioén.
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La poca gravedad de Marte y la falta de un cam-
po electromagnético hace que la atmédsfera sea
barrida por el viento solar.

Imagen 22: Diagrama de representacion de atmosferas (elaboracion propia, Fuente:
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2019/05/Ten_things_you_did_not_know_

about_Mars_4 _Atmosphere_escape)




AMENAZAS

FORTALEZAS
- Clima . :
B - Experiencia previa
T - Interés de la comunidad cientifica
et e - Interés de entes privados
OPORTUNIDADES
DEBILIDADES - Posibilidad de aumentar el rango de
exploracién si la misién resulta
- Viajes Cada 2 afios y 2 meses exitosa ,
colectivos prolongadas en el planeta lo que
permitiria llevar a cabo investigacio
nes in-situ.

Imagen 23: Diagrama de analisis FODA

41



2.3 Analisis de requerimientos de la arquitectura espacial:

Dentro de la visidon de colonizar Marte, se deben 2.1.1 Eficiencia Hidrica

resolver una serie de desafios para el habitar 2.1.2 Energias Renovables

sustentable humano. Dentro de estas proble- 2.1.3 Riesgos medioambientales

maticas existen unas con mayor prioridad sobre 2.1.4 ISRU, Cultura del reciclaje y rentabilidad
otras, en lo que respecta al campo de desarro- 2.1.5 Disefio centrado en el ser humano

llo de esta propuesta: 2.1.3 / 2.1.5 / 2.1.6 que 2.1.6 Individual vs lo colectivo

tendran mayor impacto en el producto final de la

propuesta.(ENGINEERING & DESIGN, 1977)

2.1.1 Eficiencia Hidrica

2.1.2 Energias Renovables

2.1.3 Riesgos medioambientales

> 2.1.4 ISRU, Cultura del reciclaje y rentabilidad
2.1.5 Disefio centrado en el ser humano
2.1.6 Individual vs lo colectivo

Y

2.1. DESAFIOS DE LA ARQUITECTURA
A PROFUNDIZAR

/

\4

2.1.3 Riesgos medioambientales

> 2.1.4 ISRU, Cultura del reciclaje y rentabilidad
2.1.5 Diseno centrado en el ser humano
2.1.6 Individual vs lo colectivo

2.1. DESAFIOS DE LA ARQUITECTURA
A PROFUNDIZAR

i
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2.3.1 Eficiencia Hidrica

En un escenario en el cual se deba vivir en la co-
lonia, se plantea el desafio de extraer y reutilizar
el agua. Para esto se plantean diferentes tareas:

2.3.1.1 Extraccion y purificacion desde
fuentes locales

- Hielo y posibles depdsitos en el subsuelo: Exis-
te evidencia de agua salada en estado soélido en
la superficie marciana y, ademas, esta la posibi-
lidad de encontrar agua liquida bajo la superficie,
sin embargo, ésta deberia pasar por procesos de
desalinizacién.

- Vapor de agua

BWR por sus siglas en inglés “Boiling Water
Reactor” o “Reactor de Absorciéon de Agua por
Vapor”, proceso que ha sido estudiado por su
potencial directo en extraccion de agua desde la
atmosfera de Marte. Esto se consigue llevando
el aire a una capa absorbente de zeolita y calen-
tandola para extraer el agua absorbida.

Imagen 24: Marte, el descubrimiento de lagos subterra-
neos en el polo sur del planeta Y quée nos dice esto so-
bre la posibilidad de que haya vida?" BBC News.

Dust Filter Zeolite Bed
Dehumidified
: Flow —_

Martian —— — S——— ‘1_;'

Atmosphere ngan
A
-~ T, Saturated Dry

'lf' Zeolite Zeolite

[ Condenser and | \

| Ice Storage .l «+——— | Microwave Fan

Dirier

Imagen 25: Diagrama explicativo del funcionamiento
del reactor de absorcion de agua por vapor en Marte.
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2.3.1.2 Purificacion, ECLSS

Esta tarea es primera prioridad, dado a que el su-
ministro continuo de agua no esta garantizado,
por lo tanto, es necesaria la recoleccion y reutili-
zacion de agua dentro del habitat.

Dentro de los procedimientos podemos mencio-
nar la utilizacion de sistemas de extraccion de
agua desde la orina (Urine Processor Assembly
de la ISS, también conocido como UPA) y extrac-
cion de agua del sudor y vapor (Wate Processor
Assembly o WPA) (Purcell, n.d.)

HOW THE JANICKI OMNI PROCESSOR WORKS

CLEAR VAPOR

Iﬁ SOLID FUEL COMBUSTION

También podemos mencionar el sistema de
bioprocesos de biomasa (Patrick Marshall,
2018). Todos estos sistemas forman parte del
soporte vital ECLSS (Environmental Control and
Life Support System) el cual se encarga de suplir
los requerimientos para el metabolismo basico
de oxigeno, agua y gestion de desechos de los
astronautas.
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pure watar 1o fina
water rreatment
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Water
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Imagen 26: Diagrama del funcionamiento de sistema de tratamiento de aguas de elementos biosolidos "“Omni Proces-
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2.3.1.2 Hidroponia:

Como principal medio de utilizacion de agua > ‘ | >
para el cultivo de alimentos esta la agricultura hi- \ : \j

dropodnica, la cual requiere una cantidad limitada

de agua saturada con nutrientes, por lo que este Flujo de agua con nutrientes

método resulta ser mucho mas efectivo que el

de regadio comun, en el cual la eficiencia es de 3:
tan solo el 10%. M . m . :7‘- .
\ / g A (k L y

\__/ 4

Imagen 27: Mars Science City — Imagen obejtivo de area de cultivos hidroponicos
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2.3.2 Energias Renovables

Una de las opciones disponibles para generar
energia en el espacio es la utilizacion de celdas
solares. Cabe mencionar, que estos se enfren-
tan a problemas de eficiencia debido a la acu-
mulacién de polvo en su superficie, en casos
extremos de tormentas de arena que pueden
prolongarse por dias o incluso semanas, estos
quedarian inutilizados, por lo que su fiabilidad
es cuestionada. Otra alternativa un poco mas
segura es la de un reactor nuclear llamado “Kilo
power”, el cual produce calor mediante genera-
dores termoeléctricos de radiois6topos.

e

.-' = -... '.":.-".-: -FFJ‘: ﬁlﬂ"“

...l—'l.l"-" e, -

gl

Imagen ”‘8 Hustramon conceptual del "Fission Surface

Power System” en la Luna. NASA

Este sistema requiere de un elemento que irra-
die el calor generado por el reactor y, de manera
similar a los paneles solares, este elemento tam-
bién utiliza una superficie para poder funcionar.
(“Space Techno-logy Mission Directorate: Kilo-
power,” n.d.)

Imagen 29: llustracion conceptual DALL-E "Parasols
and beach on Mars’




2.3.2 Energias Renovables

Exploraciones de disefno

Es por esta similitud en el uso de superficies que Proyecto que propone aprovechar la cubierta de
no se descarta la posibilidad de utilizar elemen- paneles solares para albergar programas de uso
tos en forma de cubierta, al igual que en el pro- publico, areas de transito y resguardo de la ra-
yecto de taller formativo “Valle solar de Petorca”. diacion.

Area de intervencion [500 x 500 mt] / Vista Isométrica

[ |
-~ Conjunto Habitacional
: - [Ladera Sur]

Conjunto Habitacional
[Ladera Norte]

Imagen 30: Vista isomeétrica del proyecto “Valle Solar de Petorca’ del taller avanzado +3.0 Petorca, 2019 (Elaboracion

propia)
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2.3.3 Ambientes extremos:
Alta Radiacion, baja presion
y bajas temperaturas

2.3.3.1 Clima

Imagen 31: Rover Environmetal Monitoring
Station REMS ("Mars Curiosity Rover, n.d.)

Los datos recolectados del area a intervenir, pro-
vienen del Rover Environmental Monitoring Sta-
tion (REMS) el cual monitorea mediante sus dos
extensiones (Boom 1 y 2) variables como pre-
sion atmosférica, humedad, corrientes de vien-
to y radiaciéon proveniente del Sol. Esta estacién
otorga reportes mensuales, los que al ser compi-
lados nos entregan cartas con lineas generales
de temperatura segun la ubicacion geografica.
(“Mars Curiosity Rover," n.d.)

Imagen 32: Unidad de monitoreo Rover Curiosity ("Mérs Curiosity Rover, n.d)




2.3.3.1 Clima

Esta estacion, en conjunto con otros elementos
como satélites, sondas y landers otorga reportes
que, al ser compilados, nos entregan cartas con
lineas generales de temperatura segun la ubica-
cion geografica. (“Mars Curiosity Rover,’ n.d.) lo
gue nos revela que las temperaturas diurnas en
Marte se asemejan a las del invierno en la Tierra,
cercanas a los 0°C y por la noche pueden alcan-
zar los -129°C. (“;Como es el clima en los otros
planetas?” NASA 2022, Febrero 15)

MCD_v5.3 with climatology average solar scenario. Ls 67.5deqg.
Altitude 10.0 m ALS Local time 0.0h (at longitude Q)
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Imagen 33: Desglose de datos sobre temperatura €

Irradiacion disponibles en Mars Climate Database v5.3:
The Web Interface
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2.3.3.2 Atmosfera

TIERRA > MARTE
Cuenta con una atmosfera 1.000 veces mas Presenta dificultades para mantener una at-
densa, que la del planeta Marte mosfera dada a su baja gravedad en compa-

racion a la de la Tierra

96% DIOXIDO DE CARBONO

78% NITROGENO ] <2% ARGON
- 21% OXIGENO <2% NITROGENO
1% OTROS ] <% OTRoS

Imagen 34: Diagramas de Mars Science City, comparacion entre elementos que componen ambas atmaosferas.




2.3.2.1 Radiacion

La radiacion llega de dos formas diferentes a
Marte: de forma solar, con la que estamos mas
familiarizados, y la radiacion cdsmica, prove-
niente de restos de supernovas, que son pode-
rosas explosiones ocurridas al final de la vida de
las estrellas. Ambos tipos de radiacién son con-
sideradas ionizantes.

Lo preocupante de la radiacién ionizante es que
tiene la suficiente energia como para eliminar un
electrén (particula negativa) de un 4tomo o mo-
|écula y causar su ionizacion, provocando cam-
bios quimicos en las células y dafniando su ADN,
lo que puede producir quemaduras en la piel,
nauseas, caida del cabello, cancer e, incluso, la
muerte.

e

a £ e
Imagen 35 “Fred”, es el modelo anatémico de una
cabeza y un torso humanos. Fred contiene cientos de
dispositivos para medir la radiacion. Imagen de NASA

El desafio contra la radiacion comienza desde el
viaje al planeta rojo, el cual tiene una duracién
aproximada de al menos 100 dias. Posterior a
eso hay que resolver el ;como construir un refu-
gio? que sea lo suficientemente resistente para
mitigar la radiacion a niveles aceptables y asi
permitir una habitar seguro.

- Referencias de exposicion a la radiacion:

3mSv
Radiacion comun en la tierra

20mSv

Limite maximo de una tripulacion
de aeronave

Limite maximo de un Radidlogo

Radiacion en la superficie de Marte

o1



52

2.3.2.1 Radiacion

Frente a estas condiciones ambientales, una for-
ma de mitigar los efectos adversos de la radia-
cion, es mantenerse fuera del alcance de esta, la
mayor cantidad de tiempo posible.

- Diagrama del tiempo recomendado de exposi-
cién a la radiacién en Marte.

19,7 horas

Protegido
~24 horas

4,3 horas

Sobre superficies

Estimado de ocupacién de lugares respecto al
grado de exposicion

18%

Sobre la superficie

Espacios cubiertos

- Bajo tierra

Imagen 36: Diagrama de gestién de la exposicién en
funcion del tiempo y actividad. BIG, Bjarke Ingels.




2.3.2.1 Radiacion
Contramedidas

- Campo electromagnético

La razén por la cual no existen los mismos indi-
ces de radiacién en la Tierra, es por |la presencia
de un campo electromagnético, que actua como
escudo contra el bombardeo continuo de parti-
culas desde el Sol.

Las particulas provenientes del Sol (iones y elec-
trones) son desviadas en su mayoria por el cam-
po magnético de nuestro planeta.

Imagen 37: Representacion del campo electromagnético de la tierra frente al viento solar
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2.3.2.1 Radiacion

Un estudio realizado por la “National Institute
for Fusion Science”, establece que, seria posible
crear un campo electromagnético con anillos
cargados con suficiente voltaje como para miti-
gar los efectos de la radiacion.

Superconducting
Rings

Imagen 38: Representacion del campo electromagnéti-
co de la tierra frente al viento solar

Los puntos a tener en consideracién son: prime-
ro la cantidad de voltaje que deberia ser sumi-
nistrado, para que este sistema fuera eficaz y
segundo, el costo de este sistema, sin embargo,
esta opcion puede ser viable en un futuro en el
que la energia y los materiales en Marte no su-
pongan un problema.

(b)

HTS
: ~ N\, conductors

\

GFRP
Liquid~” supports

nitrogen

Vacuum Multi-layered
Meﬁal/ insulators
e 600 mm

A
v

Imagen 39: Representacion, vista en corte del sistema

del anillo super conductor.




2.3.2.1 Radiacion

Contramedidas: Exploraciones de
disefo

Imagen 40: vision simulada del planeta Marte como un lugar mas seguro, dado a que la tenue atmosfera de C02 es lo
suficientemente densa, para mantener la presion atmosférica precisa que permite el desarrollo de la primera capa de
vegetacion natural. En cuanto a la radiacion, esta es repelida por los anillos superconductores puestos en orbita alrede-
dor del planeta, mostrandose como aros de luz, producto de la reflexion de los rayos solares.
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2.3.2 Radiacion
2.3.2.1 Contramedidas

- Masa

Otra de las opciones para evitar el bombardeo
de iones y electrones, es poner una barrera con
suficiente densidad para poder disipar su tras-
paso.

En los referentes estudiados “Mars Habitat” de
Foster + partners y “Mars Hab” de HASSEL +
EOC se observa la construccion en impresién 3d
de cubiertas a base de ferrock marciano, el cual
entrega un grado de proteccion considerable.

Imagen 471: Representacion del campo electromagnético de la tierra frente al viento solar




2.3.2 Radiacion
2.3.2.1 Contramedidas

- Materiales compuestos

Una media utilizada para mitigar la exposicién a
la radiacion, es la fabricacion de elementos su-
perpuestos como el aluminio, polietileno vy, en
algunos casos, tanques de hidrégeno liquido,
en la parte exterior de la nave (Blindaje contra
rayos). Estos materiales funcionan como filtro,
deteniendo los rayos cosmicos capa tras capa.
(“Blindaje contra rayos,” n.d.)

Finlandia

- Agua / Hielo

El agua o cubiertas de agua, también son una
opcion, dados sus altos grados de hidrégeno. De
hecho, nadar en una piscina de enfriamiento nu-
clear, es totalmente seguro, sin embargo, la tem-
peratura aumenta a medida que nos acercamos
a las barras de combustible, al igual que aumen-
ta el riesgo de exposicion. (“Consejo de Seguri-
dad Nuclear: Almacenamiento en piscina,” n.d.)

Un factor importante en este tipo de instalacio-
nes es que el agua debe ser cambiada cada cier-
to tiempo, por lo que a buenas cuentas, no seria
muy rentable para utilizarlo como aislante.

Imagen 43: Mars lce House - Vista en Corte, el proyecto
presenta una propuesta con una coraza de hielo como
barrera contra la radiacion.
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2.3.2 Radiacion:

Catalogo de Cubiertas

Yy
a
Refugio con Ferrock
Yy
a

Paredes rellenas con agua

Imagen 44: Catalogo de cubiertas, fuente: elavocarion propia.

//—N
Y 7= =D
a /S NN\

Campo electromagnetico

\ Xﬁ

Materiales Compuestos




2.3.4 ISRU, Cultura del
reciclaje y rentabilidad

Para poner en orbita 1 kg de material, el costo
es considerablemente alto, se necesitan entre
§7.400 USD en el caso del Falcon 9 y $28.000
USD para el Delta-1V, por lo que parte del desafio
consiste en poder reducir al minimo los elemen-
tos necesarios a transportar.

Teniendo esto en cuenta, se plantea el llevar
solo las herramientas necesarias para poder
construir habitaculos con materiales locales. La
impresion 3D proporciona una ventaja enorme
dado que no es necesario contar con una gran
cantidad de maquinaria que permita fabricar un
elemento, solo se requiere de un archivo digital y
de la impresora para moldear el material.

Falcon 9 de Space X

Altura: 70 mt

Diametro: 3.7 mt

Masa: 549.054 kg

Carga Gtil a Marte: 4.020 kg| =

)RI"!HJ*TI‘EI'I

1:200cm
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2.3.4 ISRU, Cultura del
reciclaje y rentabilidad

Impresién 3D

El uso de la impresién 3D durante la etapa de
contruccion, proporciona mayor rapidez en la
manufactura y otorga, mediante su forma curva,
mayor area util con menos material. Estas es-
tructuras hechas con materiales locales dismi-
nuirian la carga que deberia ser llevada a bordo
de la nave.

Comparacion de eficiencia

33,4 M2 Area
25,8 M3 Concreto

Impreso
en 3d

33,4 M2 Area
23,1 M3 Concreto (-10,47% del total )

Arcos, V. A. (2021) A pesar de que la ma-
nufactura aditiva tiene restricciones para mante-
ner laforma estructuralmente estable, durante su
proceso de extrusién, al momento en que la mez-
cla se encuentra en estado fluido, es el método
mas eficiente y econdmico, hasta ahora, para lo-
grar morfologias complejas, organicas, barrocas
e intrincadas. La trayectoria programada o tool-
path de extrusion es capaz de resolver diferen-
ciaciones y complejidades a nivel local y global” .

T

Imagen 45: Foto tomadas durante |a competencia,
modelo del equipo de Pennsylvania State University,
Feb 13, 2020



Impresion 3D Aplicada al Proyecto

Area a intervenir

Subdivision de superficie en coordenadas UV (4,4)

(Division asiganda segun Script de Grasshopper)

Extraccion de vértices

Desarrollo de “metaball” en base a puntos para

volumetria primitiva

Cubierta de ferrock impresa en 3d o componentes

modulares fabricados in-situ

Intervencion basica del volumen:
Se aplican lineas de contorno que conforman el

borde de una planta, llegando a un nivel de detalle
de desarrollo conceptual.

Territorio

El proyecto se emplaza en un terreno que se toma
como una variable, es decir, no importa la pendien-
te de este, el programa junto con el algoritmo

proveera una forma de emplazamiento automati-
zada.
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Imagen 46: Volumetria base




2.3.5 Diseno centrado en el
ser humano

2.5.1 Caracteristicas Cualitativas

Para comenzar a disefar el habitar humano es
necesario entender el area necesaria por perso-
nay el area disponible para trabajar. Por lo ante-
rior se plantea utilizar medidas de m2 por perso-
na, lo que delimitara la densidad de poblacion y
también los servicios y equipamiento necesarios
para cada uno de los habitantes.(ENGINEERING
& DESIGN, 1977, p.

29)

Space Settlements
- . A Design Study ¥ "

Gorard K. O'Neill
Technical Director

and Charles Holbrow,

Imagen 47: Tabla de contenidos sobre los espacios

necesarios para una colonia que orbitaria la tierra (EN-
GINEERING & DESIGN, 1977,p.29)

Sintesis de espacios clave

Residencial - Unidades habitacionales, espacio
exterior privado, espacio de transito peatonal.

Comercial - Oficinas y almacenes.

Espacios cerrados semi-publicos - Dentro de
esta categoria estan: Gobernacién, hospitales,
escuelas, areas de entretenimiento y ocio.

Espacios publicos abiertos — Parques, areas de-
portivas.

Industria a pequefia escala o workshops -
Bienes de primera necesidad, muebles, repara-
ciones.

Almacenamiento — Bodegas, estanques, acopio
de materias primas.

Sistemas de soporte vital — Relacionado a ge-
neradores, sistemas de saneamiento de aguas/
oxigeno.

Transporte — Plataformas de despegue, hanga-
res.

Agricultura — Cultivo.
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TABLE 3-2 — SUMMARY OF COMMUNITY SPACE AND AREA ALLOCATIONS

Surface area Projected Estimated
: No. of . Volume,
Space use required, area, height,
2 levels g m?
m?/ person m?/ person m
Residential 40 4 12 3 147
Business
Shops 2 2 1.0 4 0.2
Offices 1 3 33 4 4.0
Public and semipublic
Schools 1 3 % 3.8 3.8
Hospital 3 1 3 J 1.5
Assembly (churches,
community halls) 1.5 1 1.5 10 15
Recreation and
entertainment 1 1 1 3 3
Public open space 10 1 10 50 500
Service industry 4 2 2 6 24
Storage 3 4 1 3.2 16
Transportation 12 1 12 6 12
Mech. subsystem
Communication distr.
switching equipment
for 2800 families 05 1 05 4 2
Waste and water
treatment and recycling 4 1 4 4 16
Electrical supply and
distribution o | 1 ; 4 4
Miscellaneous 2.9 2 1 3.8 11.2
Subtotals 04,2 46.6 823.3
Agriculture space
requirements2
Plant growing areas 44 3 14.7 15 660
Animal areas 3 3 | 97 15 13
Food processing,
collection, storage, etc. - 3 1.3 13 60
Agriculture drying area 8 3 2.7 15 120
Totals 155.2 67.0 1738.3

Imagen 48: Tabla de contenidos sobre l0s espacios necesarios para una colonia que orbitaria la Tierra (ENGINEERING

& DESIGN, 1977,p.29)




Proporcion de espacios segun requerimientos

Transporte(12m?) Sistema de soporte
Vital (7,5m2)

Almacenamiento ~ Workshop (4m?)
De Recursos (5m?)

Publico abierto (10m2)

Investigacién(3,3m2)

Acuicultura (50m2) Residencial (49m?2)

Materias Primas Sistema de soporte vital Almacenamiento Residencial Publico y semi-Publico Transporte
De Recursos

Perico de ichogeno Habitat privado

Plataformas
Somossy desmdorss| Aows | Rabateubics Workshop

Investigacion Almacenamiento

Imagen 49 (Superior): Diagrama de prioridades segun m?

(Inferior): Desglose de programas por grupo (Toolkit)
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2.3.5 Diseno centrado en el
ser humano

Imagen 50: Espacios publicos al aire libre, ilustracion
del documento "/0’s Space station” similar a los espa-

cios descritos en ‘Space Settlements’ (1977)

2.3.5.2 Caracteristicas cuantitativas

Aspecto psicologico

Para evitar el fendmeno de solipsismo se pro-
ponen lineas de diseflo que amplien la vision y
generen una conexion con el exterior. La suma
de este tipo de criterios deben ser empleados de
macro a micro escala.(ENGINEERING & DESIGN,
1977,p. 31)

1.Lineas de vision Amplia

2.Cielo abierto

3.Biofllia

4 Vistas de paisajes naturales

5.Recintos privados

6.Luz natural

7.Contacto con el exterior

8.0portunidad de privacidad

9.Comunicaciones internas

10.Habilidad de separar mddulos
11.Construccién modular: Habitat

12.0rganizacion interna flexible

13.Detalles de interior a manos de los habitantes



2.3.6 Individual vs Colectivo

2.3.6.1 Tipos de organizacién social

Existen todo tipo de sociedades basadas en di-
ferentes creencias y costumbres. Los siguientes
casos son llevados al extremo con tal de poder
ver las ventajas y desventajas de cada una, en-
tendiendo su vision y sus prioridades. (ENGI-
NEERING & DESIGN, 1977, p.32)

- Tipo A: Jerarquica y Homogénea

“El mejor camino para todos”
La gente de este grupo cree que siempre debe
tomarse el mejor camino para hacer las cosas
y que este camino debe ser el que todos tomen.
Consideran como unica autoridad a las decisio-
nes tomadas democraticamente y aplican y juz-
gan mediante categorias universales, por lo que
tratan de minimizar las diferencias entre indivi-
duos. Lo anormal o distinto es visto como una
debilidad dado a que se separa del camino de
maxima eficiencia.

Esto se traduce en el espacio como areas de

programas especificas con programas distintos
pero similares entre si.

Imagen 571: Diagrama de elavoracion propia, Estructura

jerarquica y exclusiva
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- Tipo B: Individualista y aislacionista

“Proteccion de la privacidad por sobre todo”
Las personas de esta comunidad creen que la
independencia es la virtud mas importante.

La dependencia e interdependencia entre comu-
nidades es algo mal visto, casi como una debili-
dad.

Imagen 57: Diagrama de elavoracion propia, Estructura
Aislacionista

- Tipo C: Comunidad heterogenea, Mu-
tualista y Simbidtica

“Las diferencias son la base de la mejoras” Las
personas de esta comunidad creen en la simbio-
sis de organismos bioldgicos y sociales como el
camino a seguir.

La heterogeneidad es considerada como una
fuente de enriquecimiento y la competencia
como algo inutil.

Imagen 52: Diagrama de elavoracion propia, Estructura
Simbidtica




2.3.6.2 Referentes de experimentos
de sistemas cerrados: Biosfera 2

Fue un experimento llevado a cabo el afio 1991
que buscaba recrear las condiciones ambienta-
les de un ecosistema en un ambiente hermético,
parte de este proyecto era estudiar la conviven-
cia humana en una mision que duré aproximada-
mente 2 afnos.

Imagen 53: El equipo de ocho participantes llamados
‘biosferianos’

- " F =
- -

| \mage'n 54: 'El objeﬂvo era demostrar la viabilidad de un sistema ecologico cerrado y autosostenible que podria apo-
yar la vida humana fuera de la Tierra” (PORTAFOLIO, 2019)
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2.3.6.2 Referentes de experimentos
de sistemas cerrados: Biosfera 2

La infraestructura construida para este expe-
rimento se encontraba en Arizona y era similar
a un invernadero enorme en el cual se introdu-
jeron los ecosistemas mas representativos de
la Tierra: Una selva, un océano, un desierto ali-
mentado por niebla, un manglar, etc. Y contaba
también con 2.500 metros cuadrados de tierra
cultivable y dependencias para la vida humana
como dormitorios, laboratorios, areas comunes
y oficinas.

Imagen 56: Diagrama de distribucion exterior.

“mage

5: 1 TT@I lor, bioma Se\vatwo




2.3.6.2 Referentes de experimentos
de sistemas cerrados: Biosfera 2

Sin embargo, el equipo encargado del manteni-
miento y las investigaciones, manifestaron que
su experiencia durante los 2 afnos, no fue de lo
mejor, ya que las actividades eran constantes y
la comida no era suficiente, (los reportes indican
que en los inicios del experimento consumian
alrededor de 1.800kcal diarias, cifra que poste-
riormente seria aumentada a 2.300kcal). (Rocio
P. Benavente, 2014)

A lo largo del experimento fueron dos las oca-
siones en las que debié ser inyectado oxigeno,
esto debido al rendimiento de las plantas que se
vio afectado por la baja radiacion en los dias nu-
blados.

Dentro de los problemas estaba el factor huma-
no: En el grupo de 8 personas surgieron proble-
maticas por supuestos robos de comida y toma
de decisiones con respecto al proyecto, pues el
bando A creia que lo mejor era recrear un am-
biente los mas hermético posible y de corta du-
racion, mientras que el bando B pensaba que era
posible solicitar insumos del exterior y extender
la estadia dentro de la Bidsfera.

| l* —d o P T RN Rt 8 T ~
Imagen 57: Imagenes de tripulacion y cocina. (Rocio P,
Benavente, 2014)

Imagen 58: Imagenes de los biomas, tripulacion en
tareas de recoleccion de alimentos .(Rocio P. Benaven-

te, 2014)
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2.3.6.2 Referentes de experimentos
de sistemas cerrados: Biosfera 2

Observaciones:

- El personal a cargo de la investigacion no - De las 25 especies vertebradas que intro-

comprometid su profesionalismo y pudieron lle- dujeron a la biosfera, solo sobrevivieron 7.

var a cabo la mayoria de los informes y el man-

tenimiento exitoso del complejo. - El experimento no fue del todo hermético:
De hecho, en mas de una ocasion debiod ser su-

- Los tripulantes perdieron en promedio un  minjstrado oxigeno al ciclo interno.
15% de su masa corporal

Imagen 59: Imagen de reunion de la tripulacion. (Rocio P Benavente, 2014)




2.3.6.2 Referentes de experimentos
de sistemas cerrados: Mars500

Este fue un experimento realizado en una réplica
de una nave espacial ubicada en las cercanias
de Moscu. La misidn consistia en simular las
condiciones de un viaje de 520 dias dentro de
la nave.

“La «nave» en la que han residido los
seis miembros de la tripulacion estaba
formada por cinco modulos o «barriles»
(bochki en ruso), incluyendo un mddulo
vivienda (EU-150, de 150 metros cubi-
co), un almacén (EU-250) y un mddulo
«médico» (EU-100)" (The European Spa-
ce Agency, 2009)

A esto se suman 30 dias en los cuales se reali-
zarian tareas exteriores o “actividades extra ve-
hiculares” (EVAs) con el objetivo de recolectar
muestras de suelo.

Uno de los puntos mas importantes de la inves-
tigacion fue la respuesta del cuerpo humano:
frente a no percibir la luz del sol, se observaron
cambios en el metabolismo, sin embargo, la res-
puesta del equipo de 6 tripulantes de diferentes
nacionalidades fue satisfactoria frente a distin-
tas eventualidades.

Imagen 60: Instalaciones EU - 1 50 Y aparatoé de soporte vital. ESA (European Espace Agency)
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2.3.6.2 Referentes de experimentos
de sistemas cerrados: Mars500

Uno de los escenarios llevados a cabo en el
experimento, fue el de la total desconexion de
las comunicaciones por 1 semana, a causa de
un “evento solar”. Las lineas de comunicacion
fueron desconectadas, junto a la radio, teleme-
dicina y las comunicaciones personales, solo se
consideré6 mantenerlos vigilados mediante las
camaras del recinto por motivos de seguridad.

Observaciones:

- Una de las dificultades que documento la tripu-
lacion fue la monotonia en las tareas y el consu-
mo de alimentos, ademas del entretenimiento.
Lo que es algo que se repite en la experiencia
de los tripulantes del experimento “Bidsfera 2"
(¢Este punto debe considerarse dentro de los
espacios publicos como cine, area deportiva, vi-
deojuegos?)

- La diferencia clave frente a “Bidsfera 2” es que
el personal no debia estar a cargo del manteni-
miento de las instalaciones, ni de los animales,
ni la cosecha de su alimento.

- Otro punto importante es que para la misién
“Mars 500" los objetivos del equipo estaban cla-
ros desde el inicio y los postulantes pasaron por
rigurosas pruebas, estabilidad psicoldgica, esta-
do fisico y antecedentes profesionales.

TR

Imagen 61: "Marsonauta’ Alexej Sitew con sensores de
temperatura durante un estudio de suerio.

o i, i 1

Imagen 62: "Martian pizza-amd other creative cookery
Mars500" Los tripulantes festejan luego de haber cum-
plido un afio completo en la mision. ESA




2.3.6.2 Referentes de experimentos
de sistemas cerrados: Mars Dune

Alpha

En el presente (25/08/2021) NASA abri6 las va-
cantes para ser parte de un experimento de 3
fases que se llevara a cabo en el centro espacial
Johnson. Las instalaciones son de ~500 metros
cuadrados en base a impresion 3D. El objetivo
de esta mision es levantar de la forma mas pre-
cisa el habitar humano en Marte, sobre todo la
reaccion de la tripulacion a los diferentes agen-
tes estresores. Las tareas son similares a los
referentes vistos anteriormente (Investigacion,
caminatas espaciales, recoleccion de muestras
y respuesta a la falla del equipo)

Imagen 63: Instalaciones del ‘Mars

Imagen 64: Imagen objetivo, exterior del ‘Mars Dune Alpha” sobre la superficie marciana.

Dune Alpha’
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2.4 Referentes:
Asentamientos en Marte

2.4.1 Foster + partners / Mars Habitat

Es un proyecto que continua con las exploracio-
nes hechas anteriormente en “Lunar habitation”.
Esta iniciativa es la respuesta a la 3D Printed
Modular Habitat Competition, organizada por
NASA. Los requerimientos de esta competencia
van desde el disefo ISRU y su poca o nula parti-
cipacién humana en el proceso de construccién
in situ. (“STMD: Centennial Challenges,” 2015)

Imagen 65: Mars habitat, Foster + Partners

El proceso de construccion de la estructura se
compone de 2 procesos, el primero incluye la ex-
cavacion de un crater de 1,5 mts para, en una
entrega posterior, posicionar los modulos infla-
bles. Finalmente, se despliegan los robots semi
auténomos quienes llevan a cabo la impresion
de la capa externa del habitat.




2.4.2 Mars Hab - HASSEL + EOC

Esta propuesta nace también en respuesta al 3D
Printed Modular Habitat Competition, el proyec-
to consiste en un cascardn construido a base de
regolito marciano el cual es realizado auténoma-
mente por robots, quienes deberian terminar con
su construccion antes de la llegada del equipo
de exploracion para construir el interior.

El proyecto menciona la division interior de los
usos del espacio, sin embargo, dado a la escala
del proyecto no se da mayor importancia a los
espacios intermedios o de reunidn. La privaci-
dad individual se traduce a una recamara en el
area de los dormitorios. Un punto importante a
destacar es que es una iniciativa replicable y que
es un modelo que utiliza un cascarén separado
del habitat inflable. (“STMD: Centennial Challen-
ges,” 2015)

Imagen 66: Mars hab - Hassel + EOC; Diagrama de
distribucion interno.

- Diagrama de distribucién

Para poder entender las diferentes organizacio-
nes de los referentes, se optd por realizar una
abstraccion de las estructuras y llevarlas a una
forma mas primitiva y asi poder clasificarlos y
compararlos.

- Radial

El caracter de la coraza impresa se levanta en
una forma de arco que se extiende de manera
radial cerrandose en si mismo, lo que, al parecer,
le ofrece estabilidad a la estructura exterior. Sin
embargo, esta forma de organizacion es poco
flexible en cuanto a las posibilidades de expan-
sidn con otros conjuntos.
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- Posibilidades de expansion:

Si se ajustan aperturas en angulos de 120° exis-
te la posibilidad de crear hexagonos que podrian
teselar una superficie plana o bien hacer que es-
tas salidas queden cada 60° u 180° otorgando |

mayor flexibilidad en el orden de los programas.

Imagen 67 (Izquierda): Vista explotada
Imagen 68 (Derecha): Diagrama de elaboracion propia, estructura en forma teselada.




2.4.3 Mars Science City / BIG

Esta iniciativa propone desarrollar una ciudad en
Marte, basandose en una arquitectura vernacula
en la cual se ve a los habitantes como indigenas
nativos que se adaptan a las condiciones inhés-
pitas entendiendo los materiales locales, el cli-
ma, la fisica, la seguridad y el confort.

Imagen 69: Mars Science City - Imagen objetivo Exterior

Esto se lleva a cabo con la combinacién de la
impresion de estructuras 3D, excavaciones y la
habilitacién de un domo, creando una barrera
compuesta por capas que reduce los indices de
radiacion.(Bjarke Ingels Group, n.d.)
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Mars Science City:
Propuesta de uso de espacios

Programas en Relacion a m2*Persona

W Sgporte vital / ind. Peg (5m2) B FResidencia (20m2) B [nvestigacion (7ma2)

¥ Espacios publicos y semi-piblicos (2,8m2] B Acuicultura (10m2) B Espacos de almacenamiento (2m2)

B Espacio publico abierto (25m2)

Acuicultura (10m2) Investigacitn (Tm2)

S5oporte vital / ind. Peq

Espario pliblico abierto [25m2) Residencia (20m2)

Diagrama de interpretacion de relaciones

1. Soporte Vital / ind Peq (5m?)

2. Residencia (20m?)

3. Investigacion (7m?2)

4. Espacios publicos y semi-publicos (3m?)
5. Agricultura (10m?)

6. Espacios de almacenamiento (2m?)

7. Espacio publico abierto (25m?)

Imagen 70 (Superior): Diagrama de prioridades segun m?2

Imagen 71 (Inferior): Listado de programas de ‘Space Settlements’ pero con m? de "Mars Science City”

\ C )
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- Distribucion de Cubierta Tipo Cluster

2

®

Where the Hue domes oweilap. support functions ae placed 25 spines of the bullling's
infrastructure, connecting the entire campus

- Distribucion de Programas Base

&

Onee the domes and conmection peints ary established, a.subgrd s used to create tonditioms far
different users 3d printing will be ed to adjust the buildings accarding to evahing needs

- Distribucidn de Areas Verdes

Placirg parks on the bualdings' roolftops maximize the oppartunity for each inhabitant and vishar to
orIupy the green spaces productively, We will be developing the park design for a more technical
rather than enfoyment-based experienie, while 568 keeging the public ergaged

- Diagrama de distribucion general:

Cluster:

El proyecto se organiza en la superposiciéon de
estructuras tipo burbuja la cual plantea areas de
programas similes y también la separacién gra-
dual de estos. Lo interesante de este referente
es que distribuyen los programas segun sus re-
laciones mas sinérgicas.

Imagen 72 (Izquierda): Mars Science City - BIG, Secuencia diagramatica de distribucion

Imagen 73 (Derecha): Diagrama de objetos en distribucion tipo cluster.
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2.4.4 Evaluaciones
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2.5 Referentes:
Proyectos en ambientes extremos

3.2.1 Humberstone / ~3.500 Habitantes

3.2.2 Observatorio ALMA / 250 Habitantes

3.2.3 Base Villa las Estrellas / 80 a 150 Habitantes
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2.5.1 Humberstone

La Oficina Salitrera Humberstone, llamada origi-
nalmente “La Palma”, fue construida en 1872 por
la Peruvian Nitrate Company, en plena Pampa
del Tamarugal, a 50 kms. de la ciudad de Iquique.

El desarrollo de la oficina como pueblo, habla de
la forma de vida de la pampa salitrera, su pla-
nificacion y disefo, reflejan conceptos desarro-
llados en los movimientos arquitectonicos de la
revolucion industrial.

Luego de la Gran Depresién y que la compafia
salitrera de Tarapaca y Antofagasta invirtieran
fuertemente en la oficina, esta llegd a su maxi-
mo auge permitiendo albergar entre 3.500 a
4.000 personas durante 1933 y 1940.

— e e T
’ﬁ‘ ---: —_— b =il § Ly
: __.-;‘- .H.. == ¥=h

Sin embargo, en 1950 la compania duefa sufri-
ria una grave crisis, motivo por el cual debié di-
solverse y cerrar sus puertas. Sus ultimos habi-
tantes abandonaron el sitio en 1960.

La literatura referente de Baldomero Lillo “Sub -
Terra” narra desde la perspectiva de los mineros
de Lota el como era el dia a dia en un asenta-
miento parcialmente aislado de la sociedad.
Otra de sus obras, “Sub Sole” también da cuenta
del contexto del trabajo salitrero y campesino de
esa época, pero desde una perspectiva mas per-
sonal.

’5: Foto aérea de\ smo Subd\remom Nacwona\ de Gesmom Pdmmoma\ 2020




Diagrama de distribucion

P T
S s ———
= = = 4
5 [
= —T_J':ﬁ s
= 1%
1 L=}
B 1 ) T
) ot e B
= p__-” — e L
=1 5] —|| =
—d 1 [l
= =—|

Imagen 76: Planimetria de registro
Ex-oficina Santiago Humberstone
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Imagen /7/: Diagrama de programas y conexiones entre

espacios similares

- Grilla o plano damero

Se puede asumir por la vista general que el
trazado como tal es un plano damero, el que
facilita el parcelamiento del terreno, pero trae
consigo rutas mas largas que pueden ser evita-
das con trazos diagonales.

- Lineal:

Pese a ser una grilla, esta tiene su origen en las
dos rutas de la seccion Sur, seccion Estey la
diagonal al suroeste.

Estos ejes lineales rodean el centro del pueblo
diferenciando el uso general de los programas.

O O
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2.5.2 Observatorio ALMA

El “Atacama Large Millimeter/Submillimeter
Array” es el observatorio astrondmico mas gran-
de del mundo, proyecto en conjunto de cientifi-
cos de Europa (European Southern Observatory,
ESO), Norteamérica (National Radio Astronomy
Observatory, NRAO) y Asia del Este (National As-
tronomical Observatory of Japan, NAOJ).

Se encuentra ubicado en el llano de Chajnantor
en los Andes chilenos de la Region de Antofa-
gasta, considerado uno de los lugares mas hos-
tiles en la Tierra, un lugar desértico con bajas
temperaturas, fuertes vientos y una atmosfera
escasa.

Imagen /9: Diagrama programatico

-. magen.78: Ubicacién de ALMA en referenc
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- OSF Operation Support Facilities (3.000 msnm)

Es el centro de operaciones de testeo y mante-
nimiento de equipos, ademas es el area de ope-
racion del telescopio, lugar donde también se
pruebay da mantenimiento a las antenas y otros
equipos. También es donde se aloja el personal
de ALMA en sus turnos de dia y noche.

Este lugar es el indicado para poder crear un
punto de enlace, entre el sitio de las antenas con
el poblado mas cercano, que es San Pedro de
Atacama a unos 50 km al oeste.

Imagen 80: De der a \zq msta\a iones der RAO NAOJ
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Imagen 81: Diagrama programatico
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- AOS Array Operation Site (5.000 msnm)

Es el sitio de operaciones ubicado a una mayor
altura geografica y expuesto a condiciones am-
bientales mas extremas. Aqui se traslada y ajus-
ta la posicion de las antenas de acuerdo con los
requerimientos desde el OSF.

= et

ta exterior del Array Operation Site.
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- Diagrama de distribucion:

Radial:

La organizacion tiende a ser radial en torno al
area de trabajo circular que se encuentra en el
centro del sector de operaciones (OSF).

Cluster:

Las caracteristicas de esta organizacién se ven
reflejadas en el OSF y en AOS, producto de la
construccion por etapas del complejo.

Imagen 84: Diagrama de programas y conexiones entre

espacios similares
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