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RESUMEN

ET presente trabajo de titulo consiste en el
disefio de un Tlaboratorio para el entrenamiento
de futuros mineros astronautas encargados de Ila
extraccion y procesamiento de tierras raras en la
lTuna. Con este propdsito el Taboratorio de entre-
namiento debe simular las condiciones lunares en
territorio analogo lunar. Para ello, debe estar
emplazado en un lugar que cumpla con condiciones
extremas como 1o son las minas subterrdneas a

gran altitud existentes en Chile.

ABSTRACT

The present final work consists of the design of
a laboratory for the training of future astronaut
miners in charge of the extraction and processing
of rare earths on the moon. For this purpose the
training laboratory must simulate Tlunar condi-
tions in analogous lunar territory. To do this,
it must be Tocated in a place that meets extreme
conditions such as the high-altitude underground
mines in Chile.
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i
Introducciodn

Fs preciso destacar que el proyecto de titu-
lacion pertenece a una investigacion conjunta que
busca presentar las oportunidades de Chile en 1la
actual carrera espacial, siendo uno de los siete
proyectos actuales que estd presentando Achide
(Asociacion Chilena del Espacio) para colaborar
internacionalmente con Moon Village Association.

Fstos siete proyectos fueron expuestos por
primera vez en el Pabellon de Chile en Expo 2020
en Dubai de manera presencial e hibrida. Los pro-
yectos estuvieron expuestos desde el dia 17 hasta
el 23 de octubre del afio 2021.

F1 trabajo que se describe a continuacion
representa la primera fase investigativa, siendo
la segunda fase el trabajo de titulo de Erin Flo-
res denominado “Mining prospecting module”, que
sustenta su fase de experimentacidon y prueba en
dreas analogas de entrenamiento en el territorio
chileno en tuneles mineros actualmente inacti-
VoS, expuestos en este documento.

El disefilo que se propone es de relevancia dado que, en la actualidad,
el mundo se encuentra nuevamente, como sucedid en los afnos 607, inmerso
en una carrera espacial. De este modo,la falta de materia prima en la
tierra para la produccion de alta tecnologia esta haciendo que 10s paises
dirijan sus investigaciones a la explotacidon de recursos fuera de nues-
tra atmésfera, es decir, la luna y asteroides. Estos cuerpos son ricos en
metales lantdnidos u 6xidos metdlicos, mayormente conocidos como Tierras
Raras, antafio asi 1lamados por su dificultad en su obtencidn. Estos re-
cursos son responsables del desarrollo de las tecnologias de vanguardia,
entre las cuales se encuentra el campo de la Optica, iluminacidn, imanes
permanentes y baterias portdtiles (Comision Chilena del Cobre, 2016).

Dichos minerales se encuentran dispersos en la corteza terrestre en
menor densidad que otros minerales como el oro y el cobre, y su extrac-
cion requiere diferentes procesos para separarlos de los demas sedimen-
tos, ya que suelen ser parte del sub producto de un yacimiento mucho
mayor.

En cambio, en Ta luna y asteroides, se han obtenido indicativos de
que presentan una tierra rica en dichos metales que conforman las deno-
minadas Tierras Raras. Esto se ha podido constatar a partir de las in-
vestigaciones y misiones de exploracion realizadas por la NASA, Ta ESA,
California Institute of Technology, entre otras organizaciones dedicadas
al estudio y desarrollo de Ta ingenieria espacial.



A raiz de lo dicho anteriormente, asociaciones espaciales interna-
cionales han puesto en marcha variadas iniciativas para reunir intere-
sados en temas relativos al espacio, pero que se dediquen a ambitos no
conectados directamente con el drea aeroespacial, con el propésito de
generar grupos de trabajo y proyectos que den respuesta y soluciones a
problematicas desde un punto de vista alejado del espacio pero con un
mismo fin, volver a visitar nuestro satélite natural y obtener recursos
importantes de éste.

. ) . 7 Para dar cuenta del trabajo desarro-
Una de estas asociaciones es Moon Village Association, que ha lanza- A 11ado, en una primera parte se describen

do Ta iniciativa “Participation of Emerging Space Countries” para paises los objetivos generales y especificos, 1la
con programas espaciales emergentes y para las nuevas asociaciones lo- metodologia que guié la realizacion del
cales que deseen colaborar con el trabajo cooperativo internacional con proyecto y la hipotesis de trabajo.

el fin de llevar a cabo el disefio de Ta futura Aldea Lunar. Luego, se plantea la problemdtica gene-

8 ral y la arquitectoénica, para seguidamente
dar paso a la definicidén del emplazamien-
to, al andlisis de referentes y al disefio
del programa.

i A Finalmente, se presenta la propuesta
OB E del Laboratorio de Simulacién para el En-
trenamiento de mineros astronautas.

Como su nombre en inglés 1o indica,
GE, es decir, Aldea Lunar, es un concepto acufia-
do por la Agencia Espacial Europea (ESA). Esta,
pretende fomentar la cooperacién en los actuales
programas de exploracién lunar entre agencias
Gl s - espaciales e industrias que deseen participar en
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1.1. Objetivos

Objetivo General

Disefar una instalacidn subterrdnea de entrenamiento para mineros astro-
nautas empleando un sistema de espacios modulares y herméticos que simu-
len Ta vida y trabajo en un asentamiento minero de extraccidon de tierras
raras en la Luna, emplazdandolo en un territorio analogo lunar, como 1o
son los tuneles subterrdneos sin uso de la minera de Codelco Division EI
Teniente, que se encuentran a gran altitud.

Objetivos Especificos

Estudiar y establecer los elementos principales que requiere Ta habita-
bilidad en espacios capsulares y herméticos en contextos hostiles y sus
posibles efectos fisicos y mentales en el usuario.

Analizar referentes de habitabilidad en territorios extremos, similares
a ambientes extraterrestres, es decir, aislados y autosustentables. Tam-
bién, sus sistemas para funcionar de manera autdénoma o de manera remota.
Esto, con el fin de desplegar las caracteristicas fundamentales de cada
uno de ellos para el desarrollo del Tlaboratorio de simulacidén Tunar.

Conocer los procesos de deteccidn y extraccidn de tierras raras, para el
disefio de los mdédulos dedicados a esta actividad.

Disefiar areas de aislamiento completo donde vivira y trabajard la tripu-
lacion; siendo esta, vigilada por una base cercana donde se encontrardn
especialistas de diversas areas que se encargardn de monitorear la res-
puesta de la tripulacion ante el entrenamiento, como también su respues-
ta fisioldgica, funcionando como zona de control.

1.2. Hipétesis del trabajo

(Es posible disefiar una instalacion de simulacidn modular y autdénoma de
entrenamiento para mineros astronautas, emplazandola en un tinel minero
subterrdneo, en estado de inactividad, a gran altitud en Chile?

1.3. Metodologia

Para la realizacidn del proyecto de disefio arquitectdnico se siguieron
las etapas que se describen a continuacion:

Biisqueda de Antecedentes relacionados a:

-Expectativas que se tienen a nivel mundial hacia la mineria lunar.
-Informacion sobre tierras raras, su rastreo y procesamiento.

-Estudio de intumescencias lunares y territorios anadalogos terrestres
-Condiciones ambientales lunares, gravedad, temperatura, meteoritos, ra-
diaciodon solar, radiacidn cosmica y el vacio.

-Estado actual de Ta tecnologia para misiones lunares, sobrevivencia en
contextos extremos y habitabilidad en espacios capsulares y herméticos.

Disefio de programa:

-Definicidn de recursos necesarios para diseflar espacios modulares ha-
bitables aislados del exterior.

-Simulacidén de instalacion lunar de entrenamiento en tunel minero: ha-
bitar y trabajar en el interior y exterior.

Disefio de 1os médulos:

-Caracteristicas de los tuneles mineros de minera El Teniente como em-
plazamiento: dimensiones, accesos, disponibilidad de redes y posibilidad
de establecer una planta solar superficial.

-Organizacion de moédulos y funciones.



A
Problemdtica

Contexto pafis

Si bien, en Chile existen territorios andlogos
extraterrestres, se tiene experiencia en habi-
tabilidad y construccidon en contextos extremos
y se cuenta con una historia enfocada en la in-
dustria minera, es posible observar una falta
de participacidon chilena en asuntos espaciales
internacionales que podrian impactar de manera
significativa en la economia interna y externa.

o)
c

En Chile, Ta mineria es uno de los procesos productivos que, historica-
mente, ha tenido una gran importancia, realizandose desde hace mas de 200
anos. Chile se ha posicionado a la vanguardia de la innovacidn tecnoldgi-
ca en la prdctica de esta actividad, especificamente en la minerfa sub-
terrdanea, como 1o es CODELCO con Ta minera EI Teniente (Mineria Chilena,
2020). Asimismo, nuestro pais ha demostrado interés en la extraccion de
Tierras Raras. Un ejemplo de esto, es la iniciativa de Biolantanidos,
una empresa orientada a la produccidén de O0xidos de lantanidos y que hoy
se encuentra en las ultimas fases para su aprobacidén ambiental (INERCO,
2018).

Sumado a lo anterio, nuestro pais posee un territorio muy variado y
propicio para hacer simulaciones y experimentos que asemejen territorios
andlogos extraterrestres, como 1o es el desierto de Atacama -donde fue
probado el robot rover por la ESA el afio 2019 (Corvalan, 2019)- los cam-
pos de hielo, los tdneles a gran altitud y la Antartida.

De acuerdo a lo expresado con antelacion, Chile tiene las competencias
y 1os recursos para formar parte de esta experiencia pionera en el campo
de Ta mineria espacial, interviniendo en etapas de produccidén intermedia
que permitan la experimentacidn, la prueba de dispositivos, y el desa-
rrollo de maquinas y materiales destinados a su uso en el espacio.



Contexto Temporal en que se posiciona el proyecto

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4
1969-2024 2025-2030 2030-2040 2040 en adelante
@ O @ ® >
LTegada de humanos Exploracion y pri- Instalacion de Asentamientos mine-
y robots a la Luna mer asentamiento equipamento para ros y exportaciones
Tunar actividad minera de recursos lunares

Diagrama de elaboracidén propia basado en ‘el Diagrama

Group ISECG, 2020.
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2.1. Desarrollo de la Problematica Arquitectdnica

A continuacidn,

se realiza un desglose de Tos problemas que debe solu-

cionar el proyecto desde los aspectos arquitectonicos, donde los compo-
nentes del problema general entregardn las directrices de disefio para el
laboratorio de simulacidn en condiciones andlogas lunares.

Condiciones
Climdticas
Extremas

Problema
General

Disefio General

Problemas

Uso de robots
para activi-
dades de alto

riesgo

Especificos

Habitabilidad
en Espacios
Reducidos y
sus Efectos
Psicoldgicos

Complejidad
en Ensamble
y Transpor-
te

Estrategias
de Ensamble
y Transpor-
te

Disefio de Es-

pacios Capsu-
lares y Her-
méticos

Nota: ET uso de robots para el apoyo de las actividades externas y de alto riesgo debe
contemplarse al trazar el plan de disefio, ya que son recursos de contingencia para 1i-
dear con imprevistos y situaciones de emergencia.



2.2. Condiciones Climaticas Extremas

Dado que el objetivo del proyecto es el entrenamiento de futuros mine-
ros astronautas que trabajardan en la luna, es muy importante conocer
las caracteristicas que hacen hostil el territorio lunar, sobre todo las
caracteristicas climdticas de la superficie, las que se describen en 10s
siguientes apartados:

Galdctica: Son particulas cargadas que son acelera-
das gracias a la energia emitida por las supernovas
que, a su vez, son grandes explosiones ocurridas en
la etapa final de vida de Tlas estrellas gigantes
que colapsan transformdndose en agujeros negros y
destruyéndose completamente. Estas particulas son
altamente penetrantes y casi imposibles de blindar,
Radiacién dada su alta velocidad.
Cosmica Solar: Son particulas cargadas emitidas por el sol,
especificamente, por 1la corona solar, por 1o que

recibe el nombre de “viento solar”.

Estar expuestos a la radiacidon cosmica, sin la pro-
teccion del campo electromagnético terrestre, da-
flaria la estructura de nuestro ADN aumentando el
riezgo de generar células cancerosas y problemas
cerebrales.

Son trozos de cometas desintegrados que entran en
la 6rbita Tunar y terrestre. Por la presencia de la
Impactos de atmésfera que posee la tierra no representan un gran
Aerolitos peligro. En cambio, en Ta luna, por falta de atmés-
fera, su superficie se ve continuamente bombardeada
por fragmentos pétreos.

La superficie superior de la luna durante el dfa
puede alcanzar los 127 °c y por la noche descender a
Variacidn unos -173 °c. Sin embargo, la capa de regolito (polvo
de Tempera- lunar) que cubre la superficie sirve como aislante
tura eficiente, gracias a su gran porosidad, dando como
resultado que los cambios de temperatura penetren Ia
corteza hasta un metro aproximadamente.

La Luna posee una atmésfera muy fina, que no le permite proteger su su-
perficie de elementos que Ilegan a ser nocivos para la subsistencia hu-
mana. Por otro lado, la corteza lunar esta compuesta por Regolito Lunar,
también Tlamado polvo Tunar, material sedimentario que sirve eficiente-
mente como un aislante natural gracias a su alta porosidad, resultando
ser una efectiva capa protectora contra los cambios diarios de tempera-
tura que penetran a menos de un metro de profundidad (Burke, 2021).

Evitar los impactos de aerolitos y mitigar los cambios de temperatura
extremos en Ta superficie, son necesidades que pueden ser solucionadas
asentandonos debajo de la superficie lunar, especificamente, en intumes-
cencias lunares.

Otra condicidén que se debe considerar, es el vacio del espacio. La at-
mésfera lunar no permite contener elementos como el oxigeno y el ni-
trégeno, que son elementales para la vida en la tierra. Esto, sumado a
las catastroficas consecuencias que tendria la diferencia de presiodn,
nuestro cuerpo comenzaria a hincharse, debido a la expansion de nuestros
liquidos y gases internos, desencadenando la muerte (Gomez, 2018).



2.3. Interior Lunar

La luna, en su etapa mas temprana, estaba compuesta por volcanes, y a
medida que fue envejeciendo, esta actividad volcdnica se fue enfriando.
La lava se fue comprimiendo en espacios mas pequefios mientras continuaba
fluyendo debajo de la corteza lunar, dejando tlneles vacios.

Southwest Mare Fecunditatis

Lacus Mortisy CentrallMarelzecunditatis

NVariusihlills SchluterCrater i Highland 2

b’

Mare Smythii/RungelCrater:

Imagen: extraida de https://space.stackexchange.com/questions/10635/1s-there-a-map-or-list-of-all-the-Tava
tube-skylights-the-Tro-has-detected-on-th

En el conjunto de imdgenes se pueden apreciar entradas de posibles tu-
neles dejados por Ta actividad volcanica.
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cado de tierras raras y su potencial en Chile” de la Comisidn Chilena del Cobre,



La eleccion del emplazamiento fue determinado por
las caracteristicas y condiciones que se deben
cumplir para generar un ambiente andalogo lunar.
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3.1. Emplazamiento Terrestre

Expuestas las condiciones a emular, se busc6 un lugar subterraneo simi-
lar a los tlneles de lava presentes en la luna. Este lTugar debe estar
sometido a presion, para lo cual se debe encontar uno a gran altitud,
para que los futuros astronautas entrenen en un espacio homélogo y poco a
poco Sse vayan acostumbrando a trabajar bajo un estrés fisico permanente.

Como se menciond anteriormente, el pais posee una amplia historia en
el desarrollo de la mineria subterranea, actividad que, durante la ex-
traccion, va vaciando tuneles que son recorridos diariamente por buses
y camiones. Codelco es una de las principales empresas de extraccion
minera en Chile y posee minas subterrdneas a lo largo del pais. Una de
estas minas es el El Teniente y se posiciona como el yacimiento de cobre
subterrdaneo mas grande del mundo (Codelco, 2020). Se encuentra ubicada
a 50 kilometros de la ciudad de Rancagua, en la comuna de Machali en la
Regidon Libertador General Bernardo O0’Higgins. El acceso a los tlneles
mineros se debe realizar desde el ADIT 71, posicionado a 2400 mt. sobre
el nivel del mar (Ingenieros del Cobre y Mineria, 2015). La mina posee

A00 km G ~j1as subterrdneas y muchos de los tlneles ya no se en-

Imagen 'gxtrmdas de Google Maps



Q E1 Teniente

ADIT 71 Divisiodn ET
Teniente Codelco-Chile
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Comuna de Machali
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La eleccion del sitio se realizé por ser la zona de tlneles vacios, es
decir, sin operaciones actuales; estos son los tdneles vacios a mayor
altura sobre el nivel del mar, 2448 msnm. Ademds, se encuentran cerca de

servicios y salidas donde se puede pedir asistencia.




Los referentes que se exponen a continuacion po-
seen caracteristicas unicas a emular en el dise-
fio del Taboratorio de entrenamiento, puesto que
todos estan sometidos a condiciones extremas de
aislamiento.
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La Estacidn de Investigacion Halley estd ubicada sobre la plataforma de
hielo Brunt y es Ta primera instalacidn de investigacidn reubicable del
mundo. Fue disefiada por Hugh Broughton Architechs y operada por British
Antarctic Survey (BAS) y estd conformada por 8 modulos unidos mediante
brazos flexibles, que albergan laboratorios de vanguardia y espacios de
alojamiento para los cientificos.

Roof level | — - — e
cec@Pc—oCO
: ¥ ) L |

T AT ST b ;\%D TEER T LTI

20m
Halley VI Antarctic Research Station
Platform Plans
Hugh Broughton Architects
kel AECOM

Imagenes obtenidas desde https://hbarchitects.co.uk/halley-vi-british-antarctic-research-station/



Imagen (1)

|
Imagen (2)
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Médulo de 6cio

Uno de los médulos més
importantes para la
salud mental y fisica
de 1los individuos es
el Médulo Robert Fal-
con (imagen 1) desti-
nado a ser un espacio
de descanso y ocio;
cuenta con una biblio-
teca, comerdor, bar y
un gran ventanal de
cristal que permite
visualizar el paisaje
antartico.

Patas Hidrdulicas

Sus patas hidraulicas
le permiten ser movi-
lizada a lugares mas
seguros de la plata-
forma de hielo, ya
que, dado los fuertes
vientos, la base tien-
de a desplazarse por
el continuo agrieta-
miento de los casque-
tes polares.

Imagenes extraidas desde ht-
tps://hbarchitects.co.uk/ha-
lley-vi-british-antarctic-re-
search-station/
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e CsLacron Concordia, Antartida.
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La estacion de investigacion Concordia en la antdrtida estd ubicada en
una meseta a 3200 mt sobre el nivel del mar, donde las temperaturas pue-
den descender a -80 ° ¢ en el invierno, con una temperatura media anual
de -50 © c. Al encontrarse en el extremo sur de la tierra, la tripulaciodn
debe vivir sin luz solar durante 4 meses del afio, ya que en invierno el
sol no se eleva por encima del horizonte.

Noisy Tower

2° piso: cocina, Tlavaplatos,
comedor, sala de estar,
Biblioteca y sala de reuniones

Torre de Activi-
——dades Tranquilas

Torre de Activi-
dades Ruidosas

1° piso: drea de almacenamien-
to de alimentos, sala de vi-
deos y gimnasio

Planta baja: generador de
emergencia, taller técnico,
lavadero y espacios de gestion
de residuos

Generators, boilers, motors, servers!

Imagenes obtenidas desde https:https://institut-polaire.fr/en/antarctica/concordia-station/



Sistemas de Habitabilidad

1. Central Eléctrica

Se utilizan 3 generadores eléctri-
cos mds uno de repuesto, a base de
combustible. Cuando el combustible
es convertido en electricidad, me-
diante el generador, se libera ca-
lor. Luego, este calor Tliberado,
calienta el agua de radiadores que
sirven de calefaccidn para la es-
tacion.

2. Planta de suministro de agua

Se realizan dos métodos, uno para
el abastecimiento de agua dulce vy
otro es la reutilizacidén de aguas
grises.

El agua dulce es obtenida del de-
rretimiento de hielo en un fundidor
de 7 m3 y luego es tratada por o0s-
mosis y rayos uv.

Para el reciclaje de aguas grises,
el agua es tratada, filtrada y se
vuelve a poner en circulacion.
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Es una estacion de investigacidn elevada ubicada en el polo sur geogra-
fico a una altura de 2835 mts sobre el nivel del mar, sometida a una
temperatura promedio anual de -49 °c. Posee una capacidad para albergar
un maximo de 200 personas en el verano austral, donde la temperatura
promedio ronda los -28 °c. En cambio, en invierno, alberga una docena
de personas encargadas del mantenimiento, y la temperatura alcanza una
media de -60 ©c.

Fue construida por Ferraro Choi para albergar los programas de investi-
gacion polar de la Fundacidon Nacional de Ciencias. La estacidn fue dise-
fiada de manera que todos los componentes de construccion entraran en el
compartimiento de carga de un avion 1c-130 Hércules.

Imagenes obtenidas desde https://www.architectmagazine.com/project-gallery/amundsen-scott-south-pole-sta-
tion-6218



Planta de distribucidén de 1a Estacidén Amundsen-Scott

“BEER CAN” ACCESO A
| LAS INSTALACIONES
- /BAJO HIELO

. # Es una estacion orbital permanente que orbita la tierra cada 90 minutos
\ a una velocidad de 5 millas por segundo. Es un lugar unico, que permite
o el desarrollo de nuevas tecnologias. Tal es su aporte, que muchos de 1o0s
AN objetos que utilizamos cotidianamente fueron desarrollados o mejorados
" en misiones realizadas en microgravedad.

o o 37 33 Interior y Exterior hostil

Para el andlisis de la Estacion Espacial Internacional se desglosaron
los temas de: microgravedad, habitabilidad en médulos herméticos, des-

AMUNDSEN-SCOTT SOUTH POLE STATION orientacidén, obtencidn de energia y el uso de robots.
ELEVATED STATION - SITE PLAN

Instalaciones bajo hielo pro- Microgravedad

tegidas por arcos logisticos
1_1Mn de investiga-

ia 10 %c entre
-58 2¢c (Gone

La microgravedad es el estado de falta de gravedad que produce la cons-
tante aceleracion centripeta a una determinada altura y velocidad. Esto
produce que los objetos y las personas en la estacion espacial interna-
cional floten, pero, en realidad estdn experimentando la caida libre. EI
permanecer varios meses en esta condicién puede ocasionar serios pro-
blemas a la salud fisica y mental de los astronautas, problemas que son
evidenciados al volver a la tierra (Carrillo et al., 2015).

0S tuneles bajo el hielo se utilizan pa
i ificas. Bajo el hielo la te
- es decir, de un pr

Imagenes obtenidas desde https://www.nasa.gov/mission_pages/station/main/index.html



E1l flujo sanguineo recorre el cuerpo de manera no natural, produciendo Habitabilidad en médulos herméticos

problemas como, pérdida de masa 6sea, masa muscular, problemas cardio-
vasculares, problemas a la vista, problemas cognitivos y problemas en
la capacidad motora. En la estacion poseen métodos para contrarrestar Ia de funcionar independientemente _de-1os demds, para 1o cual poseen *rac-
degeneracidn fisica y mental, destinando un minimo de dos horas diarias ks” destinados al Sistema ‘deisSoportesVital''o ECLSS port sus siglas en
para hacer ejercicio en maquinas de ejercicio, ancladas a las paredes de inglés (National Aeronautics and Space Administration, 2010). EI ECLSS
los moédulos, y horas destinadas al ocio (kW SPACE TV, 2016). estd compuesto por el Sistema de Recoleccién de Agua o WRS y el Sistema

de Generacioén de Oxigeno.
Temp &
err:i?iity vZ ,
Caontrol
(;o2 Overboa rd
Removal v Venting

Trace

Contaminant
Control

Subassembly

La estacion esta desarrollada por modutes ‘que deben tener la capacidad

CH, Overboa rd

Sabatier Venting

System

Products

Oxygen

Oxygen Overboard
Generation Venting
Processed /
Urine
N itmgen\\_éx

Product Sabatier Product Water

Potable
Water
Crew System Water Processing T Wate'
I M prode

~
w

Potable Hand Waste
Water Wash/ Water
Dispenser Shawving

Imagenes obtenidas desde https://en.wikipedia.org/wiki/ISS_ECLSS
ET WRS logra reutilizar el 93% del agua utilizada en la estacidn, segln
datos dados a conocer por la NASA el afio 2021, al celebrar sus 20 afios

de funcionamiento. Los liquidos que se reutilizan son el sudor, la ori-
na, fecas y particulas de agua que estén en la atmésfera de la estacion.
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Las “ventanas” son limitadas, por lo cual Ta tripulacidén vive bajo ilu-
minacion artificial que afecta el ciclo circadiano, impactando con el
tiempo en la salud. Los pasajeros deben dormir en cubiculos de espacio
limitado o pegados a las paredes de los médulos.

Imagenes obtenidas desde https://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbfassl.s/image/eclss. jpg
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Desorientacion

La fuerza de gravedad que poseemos en la tierra permite dentificar 1lo
que esta arribaly abajo, siendo abajo lTa dire€cion en que la tierra nos
atrae. En Estado’ de gimgravidez, §esa dilierZd WemEsSESEe , 'por 1o cual no
existe un arriba ni un abajo. El uso de colores y etiquetado de l1os racks
de almacenamiento segln funciones, ayuda a la tripulacidén a orientarse
dentro de la estacion.

Imagen obtenida desde Arquitectura Espacial. Caracteristicas y disefio de los hdbitats en el espacio exterior,
(2018).

Javier Gomez Sanches
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Paints

Imagen obtenida desde https://www.researchgate.net/figure/ISS-rack-structure-ISPR_fig4_269125314

.
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Obtencién de energia

La estacion™@BEiene @nergid madTaNEENd pares de paneles solares:(GaReTa
2021) que sonMBapaceS®de geneftiar-nasta 160 Kilowatios defenergia: a. "N
orbital, y han mantenido la estacién espacial internacional en funcio-
namiento durante 20 afos.

Imagenes obtenidas desde https://www.nasa.gov/feature/new-solar-arrays-to-power-nasa-s-international-space-

station-research

Robots
Se utilizan robots para realizar trabajos extra vehiculares, como el Ca-
nadarm 2, siendo un sistema remoto manipulador espacial.

Imagen obtenida desde https://blogs.nasa.
gov/ISS_Science_Blog/wp-c

ntent/uploads/
sites/207/2013/10/Top-Ten AL J




Loy
i

4.5. Submarino Atémico Mié?én Antdrtica, nave nuclear submarina ASS To-
ledo, clase Los Angeles (SSN-769)

Son submarinos de ataque rdpido y propulsion nuclear, cualidad que les
permite permanecer sumergido e independiente de la superficie de manera
indefinida, marcando como Timite temporal la escasez de viveres. Su in-
terior, puede albergar a un maximo de 180 personas, siendo marineros y
oficiales capacitados para vivir bajo condiciones claustrofdbicas, con
limitadas posibilidades de contacto con el exterior (SMARTEREVERYDAY,
2020).

Su independencia del exterior estd respaldada por los sistemas de reu-
tilizacidén de agua y aire.

Imagen obtenida desde SMARI RYDAY https://www.youtube.com/watch?v=RXXMJAUGVY8

. Nivel 1: nivel de control

Nivel 2: cubiertas de come-
dor, atraque y vestuario

Nivel 3: cubierta de misi-
les, motor auxiliar y la sala
de residuos

Comedor

Camarotes de la tripula-
cion

Compartimiento del motor

Reactor nuclear

: SMARTEREVERYDAY: https://
RIXXMJAUGVY8?T1ist=PLjHf9jaFs8XWoGULb2H




Rutina de Ta tripulaciodn

Las misiones que debe llevar a cabo la tripulacidn pueden durar hasta 6
meses. Durante ese periodo, estando sumergidos y sin luz solar, pierden
la nocidén del tiempo, por 1o cual siguen una estricta rutina en que las
24 horas del dia se dividen en 3 boques: 8 horas para dormir, 8 horas de
turno de trabajo y 8 horas para actividades personales.

8 Horas Para Dormir

https://youtu.be/RXXMJAUBVY8?1ist=PLjHf9jaFs8XWoGULb2HQRvhzBcT1S1lyimW

Imagenes obtenidas

Los camarotes de la tripulacidn poseen luz roja para simular la oscuridad
nocturna natural y estimular el suefo.

8 Horas Para Actividades Personales

Las horas destinadas a la alimentacidon marcan hitos importantes durante
el dia y durante la semana. Dependiento de Ta clase de comida, pueden
orientarse en el tiempo.

Deben destinar parte de su dia a realizar ejercicios para mantenerse en
forma, ya que ante alguna emergencia deben tener la resistencia y fuerza
necesaria para enfrentarla.

La tripulacidn completa debe tener un entendimiento general de todas las
actividades que se llevan a cabo en el submarino, aunque no esté dentro
de sus actividades asignadas en la mision.

Existen momentos necesarios de ocio y recreacion. Grupos de la tripu-
lacion realizan juegos de mesa, ven peliculas y series, leen y Jjuegan
videojuegos desde puntos de conexion.



Sistemas Reutilizacidén De Agua Y Aire

E1 submarino posee sistemas para poder ser habitable estando aislado de
la superficie. El primero es el sistema de reutilizacién de aire, que
posee un método principal que funciona por electrdlisis, mediante el
“automatic electrolytic oxigen dgenerator™. Esta mdquina utiliza elec-
tricidad para generar oxigeno desde agua salada purificada previamente y
un sistema secundario, generadores quimicos de oxigeno, que son “velas”
compuestas por componentes que reaccionan al calor, fierro y clorato de
sodio, que al quemarse liberan oxigeno.

Para la extraccion del co2 utilizan un proceso Ilamado monoethanolami-
ne, que se realiza mediante una maquina que conecta con el exterior del
submarino donde la utilizacidon de aminas Jjuega un rol fundamental. Ade-
mas, utilizan hidroxido de Titio mediante rejillas que filtran el aire
separando el (C0Z2

En 1o que respecta a la reutilizacidon de agua usan el método de 0smosis
inversa y la destilacion.

N =

"
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4.6. Unidades de Refugios Mineros

Chile es un pais minero que posee una basta experiencia en mineria sub-
terrdanea y mecanismos de rescate y contingencia. Para ello, las empresas
mineras emplean marcas tales como:

Draeger Risk

Posee refugios que permiten 12 horas de independencia con dimensiones
bdsicas de 3x6 mts. El modelo base puede tener 3 variantes y agregar mo-
dificaciones opcionales.

ﬁEFUGJQ
MINERD

Imagenes obtenidas desde https://www.draeger.com/es_csa/Safety/Engineered-Solutions/Refuge-and-Rescue-So
lutions

DSI Underground

Los refugios diseflados por esta empresa tienen las mismas caracteristi-
cas que la anterior y solo se modifica la distribucidén de los elementos.

| ———
Imagenes obtenidas desde https://www.dsiunderground.com/fileadmin/downloads/dsi-underground.cl/dsi-under-
ground-myref-refugios.pdf



4.7. Campos de Investigacion en Territorios Analogos Extraterrestres

Mars Camp, estacidn de investigacidon del desierto de marte. Utah, Esta-
dos Unidos. Elavorado por Mars Society.

MDRS Habitat Floor Plan S ek e s G i

: | Uppor Bunk Rooms Have A 14" Raised Dack Starting  Feet
Diameter: 8 meters or 26 feet {l A Inside Door To Form Their Storage Space

;:\bk Biology and Geology
Laboratory

ir Lockis use hS. Gre = Dask.
forout of sim"events Spaceflight Historian Desk
such as refuelingsGenerators or ATVs. MRS Docurnent Editor

Imagenes obtenidas desde https://www.marssociety.org/

Base Mars no. 1. Desierto de Gobi, China. Elavorado por C-SPACE

N7 oum

Chinanews.com

https://www.humanmars.net/search/label/C-Space%20Project%20%28China%29

MARS CAMP. QINGHAI, CHINA. Elavorado por C.SPACE

http://www.china.org.cn/chinese/2019-03/04/content_74530014_4.htm

Estos proyectos, que estan destinados a la investigacién de nuevas tec-
nologias y al entrenamiento de postulantes a astronautas, funcionan como
un acercamiento a 1o que seria la vida en la superficie de un territo-
rio extraterrestre. Se puede apreciar que son instalaciones modulares,
conectadas por pasillos, pero que funcionan de manera independiente, ya
que en circuntancias extremas 1os médulos se deben aislar hasta que la
emergencia sea resuelta.



4.8. Instalacién de entrenamiento de astronautas. NASA Johnson Space
Center.

“Sala de clases” para astronautas donde pueden entrenar y aprender uti-
lizando réplicas a escala real y de baja a media fidelidad de instalacio-
nes de la Estacidn Espacial Internacional. Es asi, que en estas instala-
ciones los astronautas e ingenieros aprenden sobre los diversos sistemas
de Tas naves y desarrollan sus habilidades para resolver situaciones de
emergencia. (Space Center Houston, s.f.)
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9,
Programa

Desarrollo del programa para el disefio del Taborato-
rio de entrenamiento para mineros astronautas



5.1 Diagrama Programatico

{ ) EXTERIOR . ACTIVIDAD
(::) INTERIOR ESPACIOS
-------- CONEXION REMOTA ARTEFACTOS

—— CONEXION DIRECTA

SOLAR

ZONA DE
CONTROL
GENERAL

NOCLEO
ENERGETICO e
PORTE

ENERGIA DE FUSION
NUCLEAR

VITAL

SISTEMA DE
RECOLECCION DE
AGUA Y OXIGENO

ZONA DE
ALIMENTA-
CION

MAQUINAS
DE
EJERCICIO

MODULOS
DE SUENO

Elavoracion propia.

A partir de el andlisis de referentes, se identificaron Tos elementos
necesarios para el disefio de un habitaculo autosuficiente y que tenga la
capacidad de trabajar independiente del exterior. También se logro6 dilu-
cidar las maneras de afrontar los ambientes hostiles, donde la movilidad
del asentamiento es importante.
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Diagrama de distribucién de los médulos

Para dar cabida a las actividades que se van a desarrollar en los médulos
de entrenamiento, es necesario realizar bocetos que representen el orden
de los espacios y las temporalidades, considerando las dimensiones que

poseen los tlneles mineros de El Teniente.

Vista en Planta

drea aproximada
para el disefio
del proyecto
23 mts2.
= ~ TN
| esclusa | Médulo Actividad 1 Médulo Actividad 2 | Esclusa
\ /
\ / ~ _ -
51 12,50 mts.
[ ]
6.00
®
TTTTr——— T —
12,50 metros de ancho para po-
sicionar el proyecto

Usar como maximo la mitad del
. espacio disponible para dar
cabida a Ta movilidad

Elavoracion propia.



Vista en Seccion

| 12,50 mts.

Elavoracion propia.
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5.2. Programa de seguimiento

Médulo de monitoreo

Por su condicidn de ser un la-
boratorio de entrenamiento, 10S
candidatos a mineros astronautas
deberdn ser monitoreados de manera
remota las 24 horas del dia, tarea
que debe ser TIlevada a cabo por
especialistas del area de la salud
mental y fisica, area aeroespacial
y minera.

Desde su zona de control, po-
sicionada dentro del tunel minero
en cercanfa a los médulos de en-
trenamiento, recibiran todas las
lecturas necesarias para conocer el
estado en Ta que se encuentra Ia
tripulacion. En casos de emergen-
cia, podrdn acudir al interior de
los modulos, puesto que la distan-
cia del médulo de monitoreo a 1los
médulos de entrenamiento no supe-
rara los 100 metros, por razones
de conexion remota y acceso presen-
cial.

Imagen extraida de Lifeboat Foundation
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6.1 Conceptos de disefio

Para el disefio de los espacios interiores y exteriores del proyecto fue-
ron considerados los elementos que poseen las instalaciones subterraneas
mineras, dimensiones para la habitabilidad en espacios reducidos y ele-
mentos de los laboratorios quimicos.

Instalaciones de mineria subterrdnea

Dentro de Tos criterios de disefio interior de las instalaciones subte-
rrdneas mineras, como son los refugios mineros, se encuentran:

Sistema de Soporte Vital y Control del Ambiente
- Sistema de depuracidon de aire
- Sistema de recuperacidn de agua

Sistema de obtencién energética
- Primario: Paneles solares superficiales
- Secundario: Generador de emergencia

Sistemas de deteccidon de gases y absorcién de CO0/C02 (sistemas depura-
dores)

Sistema de iluminacidén de emergencia

Dimensiones de habitabilidad en espacios reducidos (ver en anexos)

- Actividades cotidianas: Dormir, comer y aseo

- Trabajo de pie y sentado

Elementos de agarre - simulacidn espacio con menor gravedad
(ver en anexos)
- Uso de elementos de agarre como manillas, como se utilizaria en un es-
pacio ingrdvido o de baja gravedad.

- Uso de materiales adhesivos, como velcro, en las superficies como seria
en un espacio ingravido o de baja gravedad.



Tres momentos modulares definen la rutina de entrenamiento

E1l proyecto consta de tres espacios modulares dedicados a activida- necesarios para el manejo remoto de la maquinaria de extraccidén de
des especificas. El primero, denominado Moédulo Habitdculo, estd diri- material minero y el procesamiento de las muestras extraidas del ex-

gido al descanso, a la realizacion de actividades y estudio personal. terior. Y, por uGltimo, la esclusa de aire junto con el traje de ac-
Este médulo debe necesariamente estar conectado al Mdédulo de Supervi- tividades extravehiculares acoplado, que se wutiliza en las acti-
vencia en testeo, ya que provee agua, aire y un sanitario a los mddu- vidades que requieren de contacto directo con el exterior. Esto es
1os presurizados. Luego, se encuentra el Modulo Laboratorio de extrac- necesario para no exponer a la tripulacién al ambiente externo, ya
cion procesamiento de tierras raras, que consta de los dispositivos que, en el caso real de estar en un ambiente lunar, no existe la

Médulo Laboratorio de Extraccidon y Traje para actividades
Médulo Habitdculo Procesamiento de tierras raras Esclusa extravehiculares Médulo de monitoreo

| B |

Sistema de acoplamiento
universal



posibilidad de sobrevivir en el exterior sin el traje. Al entrar al ha-
bitdculo con el traje puesto, se corre el riesgo de ingresar regolito
lunar, que puede llegar a ser letal para los sistemas electroénicos de
éste.

Del mismo modo, es importante contemplar la necesidad de elevar del suelo
la parte inferior de los moédulos, ya que el suelo lunar estd compuesto
por regolito que es perjudicial para el funcionamiento de estos, compro-
metiendo el ambiente interior.

Ademds, los médulos se deben disefiar con una morfologia cilindrica y con
la menor cantidad de bordes rectos que sea posible, con el propésito de
mejorar su conducta en el vacio, puesto que los vértices tienden a so-
portar la mayor cantidad de fuerzas hacia el exterior, dada la salida de
l1os gases.
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6.2 M6dulo Laboratorio de Extraccién y Procesamiento de tierras raras

Este
ciodn
trol

médulo
de

a

estad

recursos

distancia

al procesamiento

de

Ta
las

destinado,
manera
maquinaria
extraidas

trabajo
mediante

muestras extrerior.



Diagrama con

vista

nac

d
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sillas de ¢

las maquinas de

Elementos

laboratorio miniaturizado de procesamiento de
tierras raras con compartimentos distinguidos en
4 colores, separando las etapas principales del
procesamiento de Tlas muestras minerales. (ver
anexo)

Silla ergonémica de simulacién para el control
remoto de maquinaria minera.

Uso de velcro en Tlas superficies simulando el
ambiente lunar.

Mesa de trabajo colaborativo para 3 personas con
sillas en riel para movilidad controlada. Consta
de una pantalla ultra delgada para el trabajo
focalizado.

Pantalla de alta definici6n 3602 para proyeccién
miltiple de las feanas exteriores.




Vista en Planta Corte Perspectivado A-A°

6.40 mts




6.3. Médulo Habitdculo

Médulo de descanso , para actividades de recreacion
individuales miniaturizadas.

Cuenta con Habitaciones

y estudio personal.

Axonométrica sin despliegue
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Médulo habitacidon miniaturizada

- 2
Pie Pantalla ambiental para
- 2 uso de entretenimiento
- personal <:>

4/

<:> 2 mts

Puerta
plegable

Cama de dimensio-
nes de camarote
de submarino

60 x 90 cm.

o
o1

Soporte para cama Escritorio y re-
rote superior pisas

con escalerilla

y compartimentos

para petenencias

personales

Axonométrica sin despliegue



Vista en Planta . Corte Perspectivado A-A~




Espacio de Tibre trédnsito con elementos para realizar actividad fisica

Luz nocturna para simular
el ambiente nocturno




6.4. Esclusa de traspaso Interior- Exterior 6.5. Captacién de energia

liPanelés solares’ colocados
Co g R e TP R

Tubérfa - conductora de .

o energfa solarscaptada oo

70 71

Axonométrica explotada NE Axonométrica explotada SE

S MBduT e
S, monitoreo -

-:;i:FfMﬁdebjdéF§uijédQTbéf;i:dé
Lopervivencia - entrénaimiento

Esclusa presurizada de uso indivi-
dual que tiene por funcidén ser un
intermediario entre el interior de
los médulos y el exterior hostil.
Evita que el ambiente interior sea
contaminado por elementos externos
luego de realizar actividades ex-
travehiculares.

]

1 0non

Imagen extraida de Space Exploration Vehicle Con-
cept. National Aeronautics and Space Administration

Flavaracidn: - - -




6.5. Materialidad

Detalle a

Clpula superior

Estructura de
cubierta tipo
clpula

Detalle b

72 73

Muro curvo con
aislacion

Sistema de aco-
plamiento uni-
versal

Detalle ¢

Estructura de
base conectado
a patas nivela-
doras

Axonométrica explotada



Sistema de patas niveladoras para superficies irregulares Detalles de materialidad

2.40 mts

L

1.40 mts

1.50 mts 74 75

0.50 mts

Pintura resistente
a la corrosion de
acabado semi mate

Ldmina interior de ace-
ro de 3 mm.

% LY LT L BT LY L LY LY R OE YN

Aislamiento de Tlana mineral
ignifuga

Ldmina exterior de acero de 5 mm

Pintura resistente a la corrosién de aca-
bado semi mate




6.6. Traslado y ensamble Esclusa

En el presente punto se detalla la modalidad de traslado y ensamble de E1 peso calculado de acuerdo a las densidades de los materiales utili-
l1os médulos. Se consideran ambos médulos de trabajo y habitabilidad como zados y su volumen en metros clbicos

un unico resultado, siendo la esclusa un elemento sujeto a la necesidad
de actividades extravehiculares.

Médulos de trabajo y habitabilidad Acero Inoxidable

E1l peso calculado de acuerdo con las densidades de los materiales uti- Densidad = 7.980 kg/m3
l1izados y su volumen en metros cubicos
Metros cubicos = 0,13 m3

1,04 toneladas
Acero Inoxidable

Densidad = 7.980 kg/m3
_ Lana mineral ignifuga
Metros cubicos = 3, 22 m3
Densidad = 70 kg/m3
27,3 toneladas Metros cubicos = 4,91 m3

344 kilogramos
Lana mineral ignifuga

Densidad = 70 kg/m3

Metros cubicos = 39,30 m3

2,8 toneladas



Transporte y ensamble

E1 transporte estd condicionado por la cantidad de carga que puede tras-
ladar un camion contenedor y el orden de ensamble del proyecto en su
totalidad. Se sigue la 16gica de comezar por los sistemas de energia y
servicios bdsicos, continuando con la estructura, base, paredes, estruc-
tura superior, cubierta, sistema de acoplamiento universal y elementos
interiores de cada médulo.

Peso total de los mdédulos de tra-
bajo y habitabilidad

30,1 toneladas
Esclusa

1,384 toneladas

Orden de transporte

Segln las caractisticas de los camiones de traslado existentes, se puede
establecer el orden de Tlegada de los elementos al tunel elegido.

Fuente de energia

|

M6dulo de super-
vivencia

y

Médulo de monitoreo

v
Estructura
de acero

|

Paredes, bases y cu-
biertas aislantes

l

Esclusas segln
requerimiento

Se considera un tracto-camidon con semiremolque especial para el trans-
porte de automéviles, con un maximo de 4.30 de altura y 22,40 metros
de largo, con una capacidad de carga de 26 000 kilos, siendo un vehi-
culo de carga pesada (Transgesa, 2018).



Imadgenes objetivo del proyecto posicionado dentro
~de un tunel minero de la minera EI1 Teniente.
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Conclusion

Para el desarrollo del proyecto en su tota-
lidad fueron variados los desafios que se tuvie-
ron que enfrentar con el prop6ésito de Tograr un
disefilo acorde a las necesidades y limitaciones
encontradas durante el proceso de indagacion. En-
tre estas limitaciones fue posible constatar la
necesidad de adecuarse a las dimensiones de 1o0s
tlneles mineros. Para ello fue menester reducir
el tamafio de los mdédulos y Timitar su distribu-
cidén para evitar que sea este un obstdculo para
la realizacidon de las actividades exteriores que
deberdn Tlevar a cabo los usuarios.

Otra Timitacidn se desprende de la condicion
sanitaria por pandemia Covid 19 que impidid Ia
movilidada nivel mundial, obligando la realiza-
cion la blsqueda del Tlugar de emplazamiento de
manera remota.

En cuanto al cumplimiento de los objetivos,
fue posible responder a cada uno de ellos, logran-
do un disefio acorde a los prop6sitos establecidos
y en coherencia con 1los fundamentos tedricos vy
los referentes analizados.

Asimismo, al ser un proyecto visualizado lue-
go de la segunda Ilegada de la humanidad a la
luna, estd vinculado con los requerimientos futu-
ros del entrenamiento para candidatos a astronau-
tas y con la actualizacidon de instrumentos para
la deteccion y procesamiento de recursos mineros
en ambientes controlados.

Sumado a 1o anterior, es relevante destacar
que el proyecto desarrollado me permitidé eviden-
ciar la importancia que poseen las tierras raras
en el desarrollo de alta tecnologia que permite
el desenvolvimiento de la vida cotidiana. Y, por
1o tanto, son recursos fundamentales para la eco-
nomia nacional.

Por Gltimo, y no menos importante, un pro-
yecto con estas caracteristicas permite situar a
Chile en una posicidon competitiva respecto de la
carrera espacial, relevando las competencias Yy
recursos que tiene nuestro pais para desenvolver-
se de manera adecuada y oportuna en este contexto
que es cada vez mds real.
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