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El presente resumen se centra en las
construcciones en ambientes extraterrestres,
principalmente en Marte, mediante utilizacion
de recursos in situ (In-Situ Resource Utilization,
0ISRU) bajo un contexto de habitat permanente
en una etapa de colonizacion intermedia. La
utilizacion de ISRU como complemento a un
habitat responde principalmente a la necesidad
de proteccidn contra radiacion solar y cosmica,
que se vuelve relevante si la permanencia
humana es prolongada en el planeta rojo [1]
Existen estrategias ya previstas para la
colonizacion de Marte, que en primera instancia
contemplan en uso de habitats monoliticos
pesados transportados en totalidad desde
la tierra y en segunda instancia eventuales
expansiones con habitats inflables y ligeros
complementados con ISRU. Estos habitats
responden a una arquitectura minima para
el establecimiento de una base marciana [2],
sin embargo, existe una concordancia entre
privados y la agencia espacial norteamericana
en sefalar que las misiones a Marte tienen una
vision de permanencia en el planeta [3], [4].
Esto implica la progresiva expansion de
habitats y simultaneamente una permanencia
significativa en el tiempo en misiones de 2,4,6
y mas anos [2]. Este factor temporal hace
pertinente el uso de materiales constructivos
in situ como medida preventiva ante los
efectos adversos de la radiacion, cuyo uso
minimiza los costos de construccion al reducir
la necesidad de transporte interplanetario
de componentes y materiales [3]. Si bien
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se pueden transportar habitats ligeros
prefabricados en la Tierra en cohetes de carga
pesada, el transporte constante de estructuras
monoliticas no seria financieramente viable,
y ademas estaria totalmente restringido a la
capacidad maxima de volumen del vehiculo de
transporte interplanetario [4]. En este sentido la
construccion tele operada [5] con materiales in
situ cobra importancia al considerarse una base
permanente con necesidades de expansion
periddicas a lo largo del tiempo, ayudando a
minimizar la necesidad de envio de materiales
ex situ. Ademas, facilita la construccion de
geometrias complejas de dificil ejecucion
humana directa [6].

Es en base a esto que la investigacion se
centrara en la generacion de un sistema de
componentes modulares con requerimientos
estructurales marcianos basados en polietileno
de alta densidad (HDPE) [7] y concreto marciano
a base de regolito debido a sus propiedades anti
radiacion y potencial disponibilidad in-situ [3].
De este modo se pretende profundizar en
la arquitectura complementaria de habitats
prefabricados y potencialmente en futuros
programas de mayor escala mediante la
generacion de componentes modulares
fabricados in situ [8].

Recientemente, NASA ha llevado a cabo
concursos de impresion 3D de habitats
marcianos dentro del marco del programa
Centennial Challenge [9], a los cuales han
ingresado decenas de proyectos en los cuales se
han propuesto diversas alternativas de habitats



marcianos, las cuales proponen en su mayoria
procesos constructivos en base a impresion 3d,
contour crafting (CC), additive manufacturing
(AM), entre otros [9].

Considerando esta oferta de sistemas
constructivos es que se pretende desarrollar
un modelo alternativo basado en uno o
mas componentes estructurales multicapa
confeccionados a partir de HDPE y Ferrock a
base de regolito marciano, a modo de ampliarla
gama existente de sistemas constructivos. Esta
investigacion pretende por lo tanto desarrollar
un componente constructivo modular que sea
capaz de responder satisfactoriamente a los
requerimientos especificos que presenta Marte.
La cualidad modular facilitaria la manufactura
in-situ y su aplicacion en variados habitats o
programas, lo cual es de especial importancia
en el contexto marciano debido a la progresiva
necesidad de independencia de la Tierra de un
hipotético asentamiento humano en Marte [10].
Para el desarrollo de este modulo estructural se
debentenerencuentalosbeneficiosydificultades
que presenta en comparacion a métodos
constructivos de tipo CC, AM e impresion 3D
[11], [22], [13]. Dadas las condiciones de un
habitat en la superficie marciana, este modulo
conformado por una combinacion HDPE vy
Ferrock en base a regolito marciano deberia
ser capaz de conformar una capa protectora
para un habitat inflable primario, siendo
autoportante. Considerando también la alta
variabilidad térmica que experimenta Marte, el
modulo deberia responder satisfactoriamente a
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esta condicion [14].
Conelfinderesolverlaproblematicaconstructiva
del ensamble entre los modulos, se considera el
desarrollo de un sistema de uniones simples que
aseguren su estabilidad estructural y faciliten su
reemplazo. En sintesis, el proyecto considerara
el conjunto total de requerimientos funcionales
de la pieza en si en términos de su estrategia
de conformacion material, rendimiento
constructivo, adaptabilidad y versatilidad.



Abstract

This summary focuses on constructions in
extraterrestrial environments, mainly on
Mars, through the use of in situ resources (In-
Situ Resource Utilization, or ISRU) under a
permanent habitat context in an intermediate
colonization stage. The use of ISRU as a
complement to a habitat responds mainly to
the need for protection against solarand cosmic
radiation, which becomes relevant if the human
stay is prolonged on the red planet [1]

There are strategies already planned for the
colonization of Mars, which in the first instance
contemplate the use of heavy monolithic
habitats transported entirely from the earth
and in the second instance eventual expansions
withinflatable and light habitats complemented
with ISRU. These habitats respond to a minimal
architecture for the establishment of a Martian
base [2], however, there is agreement between
private parties and the North American space
agency in pointing out that missions to Mars
have a vision of permanence on the planet [3],
[4].

This implies the progressive expansion of
habitats and simultaneously a significant
permanence in time in missions of 2,4,6 and
more years [2]. This temporal factor makes the
use of construction materials in situ pertinent
as a preventive measure against the adverse
effects of radiation, the use of which minimizes
construction costs by reducing the need
for interplanetary transport of components
and materials [3]. Although prefabricated
light habitats can be transported on Earth in
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heavy load rockets, the constant transport of
monolithic structures would not be financially
viable, and it would also be totally restricted
to the maximum volume capacity of the
interplanetarytransportvehicle[4].Inthissense,
tele-operated construction [5] with materials
in situ becomes important when considering a
permanent base with periodic expansion needs
over time, helping to minimize the need to send
materials ex situ. Furthermore, it facilitates the
construction of complex geometries difficult to
direct human execution [6].
Itisbasedonthisthattheresearchwillfocusonthe
generation of a system of modular components
with Martian structural requirements based
on high density polyethylene (HDPE) [7] and
Martian concrete based on regolith due to
their anti radiation properties. and potential
availability in situ [3].

In this way, it is intended to deepen the
complementary architecture of prefabricated
habitats and potentially in future larger-scale
programs through the generation of modular
components manufactured in situ [8].

Recently, NASA has carried out 3D printing
contests of Martian habitats within the
framework of the Centennial Challenge program
[9], to which dozens of projects have been
entered in which various alternatives of Martian
habitats have been proposed, the majority
proposing construction processes based on
3d printing, contour elaboration (CC), additive
manufacturing (AM), among others [9].
Considering this offer of construction systems,



it is intended to develop an alternative model
based on one or more multilayer structural
components made of HDPE and Ferrock based
on Martian regolith, in order to expand the
existing range of construction systems. This
research therefore aims to develop a modular
construction component that is capable
of responding satisfactorily to the specific
requirements presented by Mars. The modular
quality facilitates in-situ manufacturing and
its application in various habitats or programs,
which is of special importance in the Martian
context due to the progressive need for Earth's
independence from a hypothetical human
settlement on Mars [10].

For the development of this structural module,
it must take into account the benefits and
difficulties it presents in comparison to CC, AM
and 3D printing type construction methods
[11], [22], [23]. Given the conditions of a habitat
on the Martian surface, this module made up
of a combination of HDPE and Ferrock based
on Martian regolith should be able to form a
protective layer for a primary inflatable habitat,
being self-supporting. Considering also the high
thermal variability that Mars experiences, the
module should respond satisfactorily to this
condition [14].

In order to solve the constructive problem
of the assembly between the modules, the
development of a system of simple joints is
considered to ensure their structural stability
andfacilitatetheirreplacement.Insummary, the
project will consider the total set of functional
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requirements of the piece itself in terms of
its strategy of material shaping, constructive
performance, adaptability and versatility.
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ALARA: As Low As Reasonably Achievable, el
principio de sequridad de radiacion de ALARA se
basa enla minimizacion de las dosis de radiacion
y en la limitacion de la liberacion de materiales
radiactivos al medio ambiente mediante el
empleo de todos los "“métodos razonables”.

ATHLETE: All-Terrain Hex-Limbed  Extra-
Terrestrial Explorer, es un rover basado en
seis extremidades de 6 grados de libertad, se
concibe como un vehiculo utilitario de carga
pesada para apoyar la exploracion humana de
la superficie lunar.

CC: Contour Crafting, tecnologia de impresion
de edificios que utiliza una gria o portico
controlados por computadora para construir
edificios de manera rapida y eficiente con
mucho menos trabajo manual.

EMC: Evolvable Mars Campaign, campafa que
se encarga de definir una estrategia pionera y
capacidades operativas que puedan extender
y mantener la presencia humana en el sistema
solar, incluido un viaje humano para explorar
Marte.

Ferrock™: Tipo de cemento basado en polvo de
acero, capaz de absorber CO2 de la atmosfera
para ser curado.

GCRs: Galactic Cosmic Rays, son una forma
de radiacion de alta energia, que se origina
principalmente fuera del Sistema Solar e incluso
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de galaxias distantes.

ISRU: In-Situ ResourceUtilization eslapracticade
recoleccion, procesamiento, almacenamiento
y uso de materiales encontrados o fabricados
en otros objetos astronémicos (la Luna, Marte,
asteroides, etc.) que reemplazan materiales
que de otro modo serian traidos desde la Tierra.

ISS: International Space Station, es un centro
de investigacion en la orbita terrestre, cuya
administracion, gestion y desarrollo estd a
cargo de la cooperacion internacional.

Lander: Una nave espacial disefiada para
aterrizar en la superficie de un planeta o luna.

MM: Micrometeorite, es meteoroide pequenio;
una pequeia particula de roca en el espacio,
que generalmente pesa menos de un gramo.
Un micrometeorito es una particula de este tipo
que sobrevive al paso a través de la atmosfera.

OD: Orbital Debris, consiste en restos artificiales
de satélites o fases de cohetes, también incluye
fragmentos provocados por colisiones.eV:
electron Volt, es la cantidad de energia ganada
por la carga de un solo electron movido a través
de una diferencia de potencial eléctrico de un
voltio.

NASA: National Aeronautics and Space
Administration, agencia independiente del
Gobierno Federal de los Estados Unidos



responsable del programa espacial civil,
asi como de la investigacion aerondutica y
aeroespacial.

Regolito: Es una capade depositos superficiales,
heterogéneos y sueltos que cubren roca
solida. Incluye polvo, tierra, roca rota y otros
materiales relacionados, y esta presente en la
Tierra, la Luna, Marte, algunos asteroides y
otros planetas y lunas terrestres.

SPEs: Solar Particle Events, particulas (en su
mayoria protones) emitidas por el Sol que son
aceleradas cerca del Sol durante una llamarada
oenelespaciointerplanetario debido a eyeccion
de masa coronal.

Sv: Sievert, unidad derivada de la dosis de
radiacion ionizante en el Sistema Internacional
de Unidades.

TRL: Technology Readiness Level, nivel de
madurez tecnoldgica de equipamiento o
componentes.

[ Mars Modular Outer Shell ] I
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l. Introduccion




Marco

Teorico

El deseo de llegar al planeta Marte ha estado
presente desde antes del primer programa de
vuelo espacial humano de NASA (programa
Mercury), el cual inicio la carrera espacial entre
los Estados Unidos y la Unidn Soviética [15].

Durante este periodo se desarrollo el cohete
SaturnVbajoladirecciondeWernervonBraun, el
cual era capaz de levantar mas de 100 toneladas
de carga a la baja orbita terrestre. Con dicho
cohete se logrd el primer aterrizaje tripulado
con el modulo Apollo 11 en la superficie lunar
(1969), sin embargo, luego de ganar la carrera
espacial EE. UU. descarto los planes futuros de
reacondicionamiento del cohete para misiones
al espacio profundo, y especificamente a Marte
[26].

En 1990 el doctor Robert Zubrin propone
el programa Mars Direct, el cual utiliza una
arquitectura minima de transporte de modulos
habitables haciendo uso de tecnologia
preexistente, desestimando la necesidad de
desarrollo de nuevas tecnologias que retrasaran
la ejecucion de la mision [17]. En base a esta
propuesta, NASA conlleva un estudio de
referencia para su analisis y eventual aplicacion,
llamado Mars Design Reference Mission (DRM)
[28].

El DRM se utilizd como un medio para evaluar

distintas aplicaciones tecnoldgicas disponibles
para el viaje a Marte, por lo que se realizaron
ariadas iteraciones al respecto.
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El primer DRM se complet6 en 1993 y modificd
varios parametros significativos de la propuesta
deZubrin,aumentandolacantidaddetripulantes
y proponiendo un nuevo vehiculo de ascenso.
Estos cambios continuaron con el tiempo con 4
iteraciones de la DRM, llegando hasta la Design
Reference Mission 5.0 completada en 2009 [18].

El subsiguiente desarrollo del DRM se vio
afectado por la cancelacion del programa
Constellation de NASA (2005 - 2009), el cual por
falta de financiamiento debid ser abortado. El
programa contemplaba la completacion de la
estacion espacial internacional, un retorno a la
Luna a mas tardar el 2020y una mision tripulada
a Marte como objetivo final [19].

Recientemente NASA ha anunciado el nuevo
programa Artemis, que pretende un retorno a la
Luna durante el 2024 y una mision tripulada a
Marte durante la década del 2030, esta vez con
el enfoque de establecer una base permanente
y sustentable en la superficie Lunar y de Marte
[20].

Actualmente el Space Technology Mission
Directorate (STMD) de NASA busca incentivar
la generacion y maduracion de tecnologias
que contribuyen directamente al desarrollo de
capacidades y ciencias pioneras de la ingenieria
aeroespacial. Con este objetivo NASA busca
asociarse con distintos actores que acuden a los
llamados de competencias enmarcadas en las
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Centennial Challenges de la institucion.

Bajo este contexto, NASA ha impulsado el 3D
Printed Habitat Challenge, un concurso que
invita a disefar y construir un habitat pensado
para la exploracion en el espacio profundo, en
la Lunay Marte. Este concurso inicio el afo 2015
con lafase 1, que consistia en la competencia de
disefio, sequido de la fase 2 (2017) que invitaba
a la creacion de componentes estructurales
y desarrollo de tecnologias materiales, vy
finalmente la fase 3 (2019) que comprendia la
construccion in-situ de un modelo a 1/3 de la
escala real del habitat disefado [9].

Se analizaron numerosas propuestas de la fase
1 durante el taller avanzado Mars Habs (2018)
del departamento de arquitectura de la USM,
donde el denominador comun de éstas era el
de habitats impresos con asistencia de brazos
roboticos, resultando en estructuras monoliticas
basadas en material nativo, reminiscentes en
principio a las estructuras propuestas por el
doctor Zubrin, con la diferencia de la tecnologia
y escala aplicada en ellas.

Un factor importante por considerar es
la aplicacion del principio de ISRU, in-situ
resource utilization al momento de proyectar
una estructura en Marte. La utilizacion de los
recursos del planeta para generar energia,
combustible y material constructivo es de suma
importancia para la sustentabilidad de cualquier
asentamiento o habitat singular proyectado en
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la superficie o bajo ésta [5].

Si bien NASA y SpaceX tienen fechas tentativas
para misiones tripuladas y de carga a la
Luna y Marte, todo el proceso dependera de
restricciones politicas y econdmicas por parte
de NASA en la produccion del SLS (Space
Launch System) y de restricciones en el proceso
de disefio y produccion de Starship, el cohete de

7
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Fig. 1 Construccion de Marsha [23]



SpaceX, debido a estos factores las fechas estan
sujetas a cambios [21] [22].

Sin embargo, esta incertidumbre no deberia
desmerecer necesariamente a una proyeccion
de hitos en una linea de tiempo tentativa
a futuro. Se pueden hacer estimaciones de
cadencia de misiones en base a orbita de
transferencia Hohmann, que implica una
ventana de lanzamiento Tierra-Marte cada 26
meses, que escuando los planetasse encuentran
a una distancia optima para el viaje espacial,
lo cual delimita y marca un ritmo al potencial
crecimiento de un asentamiento en la superficie
marciana.

Sumado a esto, se tienen las capacidades de
carga de cada cohete; por parte de NASA se
tiene la version SLS Block 1B con una capacidad
de 37t desde la Tierra al espacio profundo, y en
suversion SLS Block 2, 45t en el mismo trayecto.
Por otro lado, Starship de SpaceX dependera
de una transferencia de combustible en la baja
orbita terrestre para asi poder transportar mas
de 100t de carga a la Luna o Marte [24].

Mars Recoinassance




1.2 Problemay

Oportunidad

La investigacion surge luego del estudio

de diversas propuestas arquitectonicas
desarrolladas en el concurso internacional
de "“3D Printed Habitat Challenge”, bajo el
programa del “Centennial Challenge” de NASA,
donde se invito al disefio de habitats impresos
en 3D en Marte [9].

Gran parte de los disefios mostrados tienden a
ser de caracter monolitico [25], lo que tiende
a sobrepasar los limites de la actual tecnologia
de impresion 3D [13], [12], ademas de depender
en gran medida del control autonomo de
inteligencia artificial para el proceso de
construccion [26], que se encuentra lejos de la
realidad actual [5].

En Marte, los habitats sufriran transformaciones
a lo largo del tiempo, expandiéndose
modularmente a medida que se traen mas
recursos desde laTierray a medida del aumento
demografico del asentamiento [4]. Esto
implica una necesidad de flexibilidad que no es
congruente con las limitaciones propias de un
habitat monolitico impreso con tecnologias 3D.

En base a esto, la propuesta pretende
desarrollar una alternativa constructiva hibrida
entre elementos estructurales primarios de
modulos de HDPE (creados a partir de ISRU y
moldeados in situ con técnicas convencionales
como fresado CNC, termoformado o inyeccion),
que funcionen como contenedores de material
Ferrock a base de regolito marciano impreso en
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3D para constituir una envolvente compuesta
por dichos modulos que proteja a un hipotético
habitat inflable en su interior. Como funcidn
primaria debera proteger de factores externos
como radiacion cosmica galactica (GCR) y de
manera secundaria de viento marciano.

Por ende, la investigacion se centrard en
el disefo de los mddulos de HDPE como
elementos constructivos primarios, ya que
el actual nivel de desarrollo de Ferrock a base
de regolito marciano es incipiente y no es lo
suficientemente fuerte para ser usado como
estructura primaria [3].

La innovacion de la propuesta radica en la
aplicacion constructiva de la combinacion
material, y en su naturaleza modular,
que permitiria montajes y desmontajes
dependiendo de las necesidades y emergencias
del asentamiento, potencialmente generando
un ahorro significativo de recursos materiales y
logisticos.

La aplicacion de este método constructivo
implicaria un uso extensivo de tecnologia ISRU
(In Situ Resource Utilization) para la produccion
de modulos autoportantes de polietileno de
alta densidad (HDPE) y para la produccion
de Ferrock a base de regolito marciano como
material de relleno para dichos modulos.



1.3

Prequntas
Iniciales

:Qué es?

Es la aplicacion constructiva de la combinacion
material de HDPE y Ferrock a base de regolito
como modulos para la construccion de una
envolvente de un habitat inflable en Marte.

¢Para queé?

Para proveer proteccion radioactiva a los
habitantes del mddulo inflable y posibilitar
montajes y desmontajes con dichos
modulos, potencialmente generando ahorros
significativos para la sustentacion del
asentamiento marciano.

¢Por qué?

Porque se necesita aplicar un método
constructivo de manera realista a base de
ISRU, en pos de la progresiva autonomia de un
asentamiento marciano, reduciendo costos y
transportes de materiales no esenciales desde
la Tierra, potenciando también la flexibilidad
programatica del asentamiento en términos
de ampliaciones, transformaciones, adiciones,
sustracciones, etc.

Hipotesis

Dada la efectividad de control radioactivo
de la combinacion material de polietileno
de alta densidad (HDPE) y Ferrock a base de
regolito marciano [1], se plantea una aplicacion
constructiva autoportante del elemento HDPE,
capaz de tolerar la carga complementaria del
elemento Ferrock como una solucién viable
para habitabilidad y |la extension de la presencia
humana en Marte.

La aplicacion de esta combinacion material
en forma de moddulos constructivos
desmontables podria contribuir a la autonomia
del asentamiento, facilitando procesos de
mantencion y reparacion. Estas facultades
podrian otorgar una mayor redundancia de
sistemas estructurales al habitat, proveyendo
mayor robustez al sistema total.
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Objetivos

1.5

Objetivos Generales

1. Desarrollar una aplicacion constructiva de la
combinacion material HDPE y Ferrock a base de
regolito para complementar habitats inflables
de despliegue instantaneo en Marte.

24

Obijetivos Especificos

1. Disefio de una envolvente externa al habitat
inflable, compuesta de moddulos de HDPE
contenedores de Ferrock a base de regolito.

2. Desarrollar una optimizacion paramétrica
de la geometria general en pos de disminuir la
exposicion a la radiacion.

3. Disefio de un mddulo constructivo de HDPE
capaz de resistir el peso propio y el peso
equivalente del material Ferrock a base de
regolito.

4. Determinar el tipo de union o apoyo entre
modulos de HDPE, posibilitando un potencial
montaje/desmontaje de éstos.

5. Definir la secuencia constructiva de la
envolvente, para potencialmente prescindir
de elementos constructivos auxiliares como
soportes temporales.



1.6

Metodologla de
la Investigacion

1. Investigacion

1.1. Recopilacion de antecedentes

1.1.1. Se investigaran los factores ambientales
determinantes en un contexto de habitat
marciano y lunar.

1.1.2. Se reunira informacion sobre referentes
arquitectonicos de habitats analogos terrestres
y aquellos proyectados en la Luna y Marte.
1.1.3. Se recabaran antecedentes sobre
materiales relevantes para la construccion
considerando ISRU Yy surelacion con condiciones
ambientales extraterrestres.

1.1.4. Levantamiento de informacion sobre
tipologias de sistemas constructivos terrestres
y extraterrestres.

1.2. Identificacion de oportunidades

1.2.1. Necesidades y posibles soluciones
iniciales respecto al estado del arte en el disefio
de habitats marcianos.

2. Diseno

2.1. Disefio de Matriz de Requerimientos

2.1.1. Determinar necesidades del usuario
2.1.2. Determinar especificaciones iniciales y
finales del producto

2.1.3. Definicion del concepto a desarrollar
2.1.4. Definicion de la arquitectura del producto
(diagrama)
2.1.5. Diseno
requerimientos

paramétrico en base a
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3. Construccion de prototipo

3.1. Prototipos analiticos

3.1.1 Propdsitos

3.1.2. Desarrollo a partir de proceso form-
finding

3.1.3. Simulaciones en base a analisis de
elemento finito

3.2.Consideraciones para prototipos fisicos
3.2.1. Nivel de TRL
3.2.2. Manufactura
3.2.3. Construccion

4. Comprobacion
4.1.Comparacion entre resultados de prototipos

analiticos obtenidos vs. hipotesis
4.2. Futuras tareas
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1.6.1 Diagrama de Metodologia

Investigacion Matriz de Requerimientos
Objetivo Especifico 1 Objetivo Especifico 2
Objetivo General Disefio de una envolvente externa al habi Desarrollar una optimizacion paramétrica de I3
Problema y Oportunidad , compuesta de médulos de HDPE cont ‘asometriz genersl en pos de disminuir [z exposicion
Ferrock s base de regolita. ala radiacion ionizante.
:V Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3 Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3 Actividad 4
Marco Teérico 3 Simular con
- G d Mackn de i Modificacion lacal distintas
e Disefio FD.e JAL MBS e oaa e de la geometria geomelrias y
) Seleccion de drea volumétrico envolvente mitigacién de aperturas en la o iolvents materiales el
Recopilacion de topografica que general e un general sobre radiacion envolvente de en pos de clima radioactivo
. k- tedrico. i = £ grosor material mediante ia
predefinido. criterios pre (atmésfera mitigacion ante particulas herramienta
S . establecidos. topograffa) como preexistentes iy OLTARIS de
. = structivi parametros. NASA
Identificacién de le la combinacién material HDPE y
oportunidades srrock 2 base de regolito para
omplementar en términos
radiobiclogicos @ habitats Infizbles de
T despliegue instantanec en Marte. . - - ;
} Objetivo Especifico 3 Objetivo Especifico 4 Obletivo Especifico 5
¥ Disefio de un mddulo constructivo de Determinar &l tipo de Unidn o apoyo entre médulos efinir | ductivay
HDPE capaz de resistir el peso propio de HDPE, posibilitando un potencial montaje y ; ;W‘ema uEnelE preductive v ca
y &l peso equivalente del material desmontaje de estos. et
Preguntas Iniciales Fermock
Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3 Actividad 1 Actividad 2 Actividad 1 Actividad 2
Andlisis de
Simulacion de Form-finding para elemento finito de
Subdivisién de la andlisis de optimizar el z Ia interaccion ) Definicion de la
superficie del clemento finita de |  comportamiento e entre blogues. e secuancia
Hipétesis volumen geomeiria estdtico de la sy Iteracién en pos s m“umqu HDpe | constuctiva cela
envolvente optimizada para estructura q de un esfuerzo B envolvente
radiacion envolvente estructural
optimo.
Prototipo Analitico Tesis
Aplicacion E“”S‘:J:“‘;fnﬂi;;m“‘”a“‘“,” '"E‘E;‘ar"a,';‘[t’;f‘#“f:b’(g;::’;:sghge;&zg‘r““;:gméneu c ion de la hipotesis en base a un andlisis aproximado de la aplicacién
en'a superficie de Marte constructiva mediante actividades pre definidas

Fig. 2 Diagrama de metodologia a base de requerimientos — Elaboracidn Propia

Link: https://drive.google.com/file/d/1he35V2GxJoGyVNu_AXAd9-IQJdy7Nhdj/view?usp=sharing
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1.6.2 Matriz de Requerimientos

Req ID
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Fecha

04-05-20

04-05-20

04-05-20

12-05-20

04-05-20

04-05-20

04-05-20

04-05-20

04-05-20

Nombre del
Requerimiento
Disefio
Se debera disefiar una
envolvente marciana

La envolvente debera
acomodar un habitat
inflable en su interior

La envolvente debera
proveer proteccion
contra radiacion
ionizante

La envolvente debera ser
compuesta por
elementos modulares

Construccion

Se debera construir la
envolvente in situ

Se debera escoger la
ubicacion de la
estructura

Se debera preparar el
sitio de construcciéon

Se deberan montar los
maodulos de HDPE

Se debera aplicar
Ferrock en los médulos

Descripcion del
Requerimiento

Tipo de
Requerimiento

- Disefio
- Funcional
La envolvente debera
ofrecer un % adicional de
proteccion contra radiacion Funcional
ionizante agregada a la
proteccion provista por el
habitat en su interior
R Disefio /
Funcional
La construccion en base a
ISRU es fundamental para Constructivo
la factibilidad de la
estructura
- Funcional
- Constructivo
Se deberan montar los
madulos en primera Constructivo
instancia, siendo encajados
entre si
El Ferrock sera aplicado en
segunda instancia, de
manera gradual para Constructivo

distribuir el peso de manera
equitativa en el total de la
estructura

Prioridad 1-10

Potencial ecuacion

Potencial Especificacion i
de comprobacion

Correlacion entre tiempo de
misién y area/volumen
habitable por cada
miembro de la tripulacion.
En caso de que el médulo
habitacional quede
incomunicado del resto de
la base se debe considerar
un area/volumen habitable
en funcion de los dias
totales de la mision

Area de superficie
habitable por cada
miembro de la
tripulacion: 2.27 x In
(duracion de mision
en dias) — 1.83

HVL de HDPE, HVL de
Ferrock = % disminucién de
radiacién percibida

Resultados provistos
por OLTARIS

El cascarén se compone de Configuracion inicial:
80 modulos Unicos, 5120 moddulos -
repetidos 64 veces para su médulos
configuracién inicial, y n correspondientes a
veces para su aperturas en caso de

configuracion extendida. existir
Referencias cruzadas entre

areas de agua hielo, sitios

de interés cientifico, y

posteriormente seleccion Algoritmo Gh

de sub-zonas en base a
caracteristicas
topograficas.

Brazo robético manipulador
(Plataforma ATHLETE,
KUKA, etc.) con
herramienta de prensa

Potencial programacién de
path de brazo kuka -
aplicador de material
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Il. Nociones Generales




En este capitulo se expondran ideas en

torno a las posibles caracteristicas de un
asentamiento humano en Marte. Se expondran
estimaciones respecto a la taza de expansion

e industrializacion de un asentamiento,
relacionando produccion de bienes y nUmero
de habitantes. Se hablara sobre estrategias
estudiadas por NASA para la planificacion de
un posible puesto de avanzada.

Se presentaran caracteristicas propias del
planeta Marte, en pos de evidenciar las posibles
dificultades que enfrentaria un asentamiento
in-situ, siendo un importante reto la presencia
de radiacion ionizante proveniente del Sol y del
espacio profundo.

Se estudiaran las distribuciones espaciales de
diversos proyectos tedricos de variada escalga,
con proponentes conservadores y radicales.
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Proyecciones

2.1

De acuerdo con los modelos analiticos
propuestos por Casey Handmer en su libro How
to Industrialize Mars, se establece una serie de
hitos en la futura historia del asentamiento del
planeta Rojo.

Estas proyecciones no son mas que
estimaciones matematicas de la posibilidad
actual de transportar un determinado

numero de kilogramos a la baja drbita
terrestre y posteriormente a Marte, ademas
de la capacidad especifica de transporte

de pasajeros que habilita la arquitectura
propuesta por SpaceX en su prototipo Starship

[27].

Estas estimaciones tienen como objetivo
Ultimo concretar en cifras el camino a la
autarquia de Marte, la cual se lograria tras el
transporte sucesivo de equipamiento para
levantar industrias piloto (generacion de
combustible, oxigeno, energia, agua, etc.), y
por supuesto tras alcanzar un nUmero minimo
de habitantes que garanticen la capacidad de
autosustentar el asentamiento.

Estas estimaciones sirven para ubicar en un
periodo determinado al trabajo que se propone
en esta |+D, siendo la fase entre “Plastic,
Carbs” y “Concrete, Masonry” de la figura 2,
la indicada para la realizacion de la propuesta.
Estas fases permitirian la produccion de
plasticos y el trabajo industrial con concretos
mamposterias nativas. Esta produccion
industrial se ubicaria en una etapa posterior
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a los asentamientos iniciales, por lo que se
estima una presencia humana en el orden de
10.000 - 100.000 pPersonas.

En este periodo aun no se alcanza un nivel
total de autarquia, por lo que aun se depende
fuertemente de todas las importaciones
procedentes de la Tierra.

A la vez, este periodo es el mas vulnerable a

la interrupcidn de transporte desde la Tierra,
ya que la razon entre numero de habitantes
marcianos y capacidad de autosustentabilidad
es la mas critica [27].



Degree of mass
self - sufficiency

1-1078
Basically
Ewerything
1-10~7
Pharma
1-10~8
Electronics
1-1072
Metals
1-10~*
1-1073
1-10"2
1-10""
1-10%

This diagram relates possible trajectories of
industrializing Mars settlements and cargo
capacity from Earth.

Goods listed on the left are examples only,
ordered by increasing manufacturability
normalized by mass.

Autarky underperforms manufacturing capacity
because of additional overhead in machinery parts
and maintenance .

Ideally , autarky trajectory remains well above
the constant cargo capacity frontier, though in
practice some population remains maximally
vulnerable to supply chain interruption, likely
between 10% and 10° people.
Additionally , cargo capacity does not include
human transportation, which will ideally increase
exponentially with time.
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Self Sustaining

Hypothetical Populaticn
vs Autarky Traje

Efficient Cargo

Litilization Threshold

Return Flight
Threshold
10" 10" 102 103 107 108 107 108
Population

Fig. 3 Grdfico de Autarquia en Marte [27]
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Primer Alunizaje Tripulado
Apollo 11
NASA

Modulo Lunar

Mariner 4 Mariner g
NASA NASA
Primer sobrevuelo Primer orbitador
de Marte de Marte

Viking 1 Orbiter/Lander
NASA

Primer Lander exitoso en
retornar datos.

Viking 2 Orbiter/Lander
NASA
Segundo Lander exitoso

A 9
59") H
\
Sputnik  Mercury Apollo
USSR, Program Program NASA
NASA NASA NASA

@ Inicioy término de programas y proyectos espaciales

Misiones exitosas en Marte (satélites, rovers, landers)

Futuras misiones (landers, rovers, carga y tripulacion)
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Space
Shuttle
NASA



Mars Global Surveyor
NASA

Satélite encargado del
mapeo de Marte.

Mars Pathfinder
NASA

Primer rover Sojourner
en otro planeta, operd
por 84 dias.

Mars Odyssey Mars Recoinassance

NASA Orbiter

Orbitador NASA

operacional Orbitador
operacional

Mars Express
ESA |
Orbitador
operacional

Spirit &
Opportunity
NASA
Rover

Phoenix
NASA
Lander

Dawn
NASA
Sobrevuelo

Mars Orbiter
Mission
ISRO
Orbitador
operacional
MAVEN
NASA
Orbitador
operacional

Curiosity
NASA
Rover, Mars
Science
Laboratory
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InSight &
MarCO
NASA
Landery

ExoMars Trace Gas
Orbiter ‘
ESA/Roscosmos
Orbitador‘
operacional

Mars 2020
NASA
Perseverance
Rovery
Marscopter

sobrevuelo de
dos CubeSats.

International
Space
Station
NASA

NASA

NASA

Fig. 4 Linea de tiempo: Programas Espaciales y Misiones a Marte — Elaboracion Propia
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SpaceX

Demo

Mission
SpaceX
Lander
& Cargo

Posible primer aterrizaje
tripulado en Marte
Crewed Mission

Lander, Cargo, Crew

Primeros 10 tripulantes
arrivany preparan la
planta de combustible,
montan gran parte de la
base inicial.

ISS
NASA

Desmantelamiento
programado de la
estacion espacial

Mitad de la fase de
crecimiento explosivo, la
poblacién de la base llega
a casi 10.00 personas,

se establecen pilotos

de todas las industrias
primarias.

Llega el primer colono
privado y nimero 10.000.
El puerto espacial
marciano alberga docenas
de naves.

El valor del pasaje cae
bajo los $100.000 USD.

La poblacién excede los
100.000 habitantes. Todas
las industrias secundarias
al menos en fase piloto.

International Lunar
Space Gateway
Station NASA
NASA

@ Proyeccion de Hitos camino a la Autarquia de Marte (Casey Handmer)

NASA

@ Inicioy término de programas y proyectos espaciales

Futuras misiones (landers, rovers, carga y tripulacion)
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La poblacion de Unared de ciudades a lo
Marte excede un largo y ancho de Marte,
millén. Decenas de con la base inicial siendo
asentamientos formados. la mas grande.

Fig. 4 Linea de tiempo: Programas Espaciales y Misiones a Marte — Elaboracion Propia
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Estrategias

2.2

NASA ha consolidado sus preceptos para la
arquitectura de misiones aeroespaciales (ISS),
sin embargo, existe un enfoque particular en

el caso de habitats extraterrestres, donde
modularidad, redundancia y autonomia cobran
relevancia al proyectar un habitat, en este caso,
en Marte.

Se hace énfasis en la mayor reduccion posible
del desarrollo de partes y componentes

Unicos, promoviendo modulos de sistemas
reemplazables entre si. Esto genera un

aporte en la redundancia de sistemas de un
habitat marciano, lo cual se hace necesario
considerando el costo de tiempo y recursos que
implicaria enviar suministros desde la Tierra
hasta el planeta rojo [10].

Estos preceptos especiales nacen a partir de la
Evolvable Mars Campaign (EMC), un programa
destinado a evaluar multiples alternativas
estratégicas sobre el establecimiento de la
presencia humana sostenible en Marte.

Las aproximaciones mas comunes implican
misiones divididas en cargo landers y crew
landers, también se sefialan estrategias
habitacionales que hacen énfasis en disefios
modulares en pos del buen manejo de un gran
habitat [28].

Al considerar la empresa que significa
establecer la presencia humana en Marte,

se hace necesario considerar un modelo
estratégico que opere de manera eficiente,
donde la reutilizacion de vehiculos sea central;
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la arquitectura minima considera un modelo de
bajo coste de misiones sucesivas al planeta. Las
proyecciones mas conservadoras visualizan un
futuro asentamiento que serd periddicamente
expandido cada 4 anos por misiones de 4
tripulantes y 2 cargo landers [29]. Sin embargo,
otros sostienen estrategias de expansion mas

agresivas [27], [24].

De acuerdo con el desarrollo de la EMC, se hace
énfasis en atributos habitacionales especiales,
donde se sefala el principio de modularidad.
Esta debe contar con una masa limitada que
permita el empaque en landers. También cabe
sefalar el principio de reusabilidad, el cual
permite un aumento gradual de capacidades
en la superficie de Marte conforme transcurren
misiones.

La EMC, dentro de su estrategia habitacional,
propone una matriz de opciones de despliegue
progresivo de habitats.

Cabe sefnalar que en cualquier escenario real
se utilizaria una combinacion de las estrategias
previamente mencionadas [30]. Si bien el
principio de modularidad significaria un aporte
en la solucion de eventualidades técnicas en
una etapa de colonizacion temprana, podria
convertirse en una ventaja adicional a medida
que un asentamiento deba evolucionary
crecer en tamafo, otorgando una potencial
autonomia de disefio a los habitantes de dicho
asentamiento [31].
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Pressure Vessel

Modular Monolithic
Functionally Common Modules (Apartment Complex) Class 2 Monolithic Habitat
*  Functionality added at a constant rate. (Assembled In-Situ)
o «  All functions available from first mission onward. Does not fit within lander geometry
® * Can enable limited reactive design iteration and modification. constraints for PDO.
=
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Re Functionally Specialized Modules (Home Expansion) Class 1 Monolithic Habitat
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+  Requires prioritization of functions. Does not fit within lander mass or
[S) . Can help spread technology developments. geometry constraints for PDO.
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Fig. 5 Matriz de Habitats - Evolvable Mars Campaign [30]
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Riesgos

2. 3 Medioambientales

Marte presenta caracteristicas planetarias
Unicas en comparacion a la Tierra; en primer
lugar, su gravedad es de aproximadamente
0.38 g, o casi un tercio de la gravedad terrestre.
Ademas, su atmosfera es extremadamente
delgada, siendo aproximadamente el 1% de la
del planeta Tierra. Marte carece de un campo
magnético intrinseco, por lo que la superficie
del planeta queda desprovista de un escudo
contra la radiacion proveniente del sol y del
espacio profundo [32].

2.3.12Clima

El planeta rojo cuenta con estaciones de clima
debido a la inclinacion axial en su eje. Cuenta
con nubosidad, de las cuales una fraccion es
agua evaporada, sin embargo, no cuenta con
precipitaciones [14].

La variabilidad térmica es pronunciada;

las temperaturas en Marte promedian
alrededor de -62° C. Sin embargo, el rango de
temperatura es de alrededor de -140° C en el
invierno en los polos, a 21° C en las latitudes
mas bajas en el verano [14].

Para concretizar esta variabilidad térmica

se pueden usar como ejemplo los datos
recolectados en el crater Jezero; en el solsticio
de invierno a 1.6m de altura, la temperatura
minima registrada antes del amanecer fue de
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25KV X72 @e28 188.80 NASA
Fig. 6 Orificio provocado por deshechos orbitales en

el panel del satélite Solar Max [33]

2.3.2 Micrometeoritos

-83°C, y la maxima diaria fue de -38° C.
Debido a su delgada atmosfera, se dice que
Marte puede recibir micrometeoritos [34]. En
relacion a esto existen opiniones contrarias,

se hace referencia a que el disefio de una base
no deberia considerar medidas preventivas
contra el potencial dafo de dichos cuerpos ya
que la atmosfera seria suficientemente densa
para quemarlos antes de que puedan llegar

a la superficie [35], sin embargo hay quienes
dicen que la inclusion de dicho factor es
esencial para cualquier habitat en la superficie
marciana; se han hecho estudios balisticos con
diversos compuestos de materiales relevantes
al entorno marciano [36] y asimismo se han
estimado espesores recomendados de regolito
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JezeroCrater (77.00E, 17.50 N): Summer (L,=50) & Winter (L.=270) Solstice Daily Average Temperatures
Temperatures at the Surface, 1.6 m Altitude, and 10m Altitude

LMST: Locai Mars Standard Time
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(0.5 a 3.0 m) para detener los proyectilesy ala
vez proteger contra la radiacidn ionizante.

De igual manera se han estimado pertinentes
refugios preparados para estos eventos [6] [37].

2.3.3 Eyeccion de Cohetes

Cabe senalar el potencial peligro que

Fig. 7 Temperatura promedio diaria en solsticio,
Crater Jezero [30]

implica el aterrizaje de futuros landers en las
cercanias de un habitat; la eyeccion producida
por los cohetes puede disparar material a
aproximadamente 1 km de radio alrededor
del sitio de aterrizaje. Esto se traduce en una
complejidad logjistica, ya que para asegurar

al habitat se tendria que definir un sitio de
aterrizaje a una distancia de 1 km de este,

lo cual implica un trayecto extra para el
transporte de suministros, equipos, modulos,
etc. [30] [38]. 39
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Fig. 8 Temperatura promedio diaria en solsticio, Crdter Jezero [30]

2.3.4 Viento

Debido a la delgada atmdsfera, la presion
dinamica generada por los vientos en Marte es
muy pequefa. Por ejemplo, la mayor velocidad
de vientos registrada en la superficie marciana
por el Viking 2 Lander en Utopia Planitia fue de
30 m/s, lo que equivaldria a 4.2 m/s en laTierra
[30]. Ajustada a la escala de Beaufort, esta
medicion equivaldria a una “brisa ligera” de
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15 km/h, donde se “agitan hojas y se mueven
banderas” [39].

2.3.5 Radiacion lonizante

Como se ha mencionado anteriormente, la
radiacion solary césmica presentan uno de los
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Site A (no plume impingement allowed for any hardware)

1000 m radius plume ejecta hazard zone v O 100 m dia designated landing site

Fig. 9 Zonas de aterrizaje no interferentes en el sitio de interés [30]

mayores riesgos para los tripulantes, en caso
de misiones breves la dosis seria acumulada
principalmente durante el viaje de ida y vuelta,
pero en caso de misiones de larga duracion,

la dosis podria llegar a ser peligrosa si no se
toman las medidas preventivas en la superficie

[40].

NASA ha designado al polietileno como
material de referencia para pruebas contra
radiacion, debido al bajo numero atémico del
hidrégeno, presente en la molécula de CH2.
Dada su efectividad, se han agregado paneles
de polietileno a las paredes de los cuartos de la
tripulacion a bordo de la ISS [41].

41



I [ Mars Modular Outer Shell ]

Velocidad de Viento en "Sensacion" de velocidad de
Marte viento en la Tierra (en TPE)
mph m/s presion dindmica m/s mph
10 4.5 0.2367 0.6 1.4
50 22.4 5.9169 3.0 6.8
67 30.0* 10.6587 4.1 9.1
100 44.7 23.6677 6.1 13.5
150 67.1 53.2523 9.1 20.3

Fig. 10 Velocidades de viento mds altas registradas
por el Viking 2, Utopia Planitia [30]

Los riesgos radioldgicos deben ser reducidos
al minimo posible; el precepto ALARA (As
Low as Reasonably Achievable) propone

una optimizacion de dosis en base al tiempo
de exposicion y a materiales protectores de
radiacion. Las pruebas realizadas en el modulo
Zvezda (protegido con paneles de polietileno
de un espesor de 4.8g/cm2) de la ISS sugieren
una reduccion de hasta un 22% en la dosis
recibida por los astronautas en las recamaras
de la tripulacion [7].

En el caso de la radiacion percibida en la
superficie marciana, el rover Curiosity detectd
diversos niveles de energia radioactiva durante
una observacion de 300 dias durante el maximo
solar.

Los protones SEP (Solar Energetic Particles)

e iones de helio con energias por debajo

de 150 MeV/nuc no alcanzan a penetrar la
superficie, ya que pierden toda su energia
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Fig. 11 Rover Curiosity en "Windjana” en Aeolis
Palus [42]

al penetrar la columna atmosférica de 20g/
cm2. Sin embargo, existen eventos mucho
mas energéticos, con particulas que pueden
atravesar varios metros de regolito natural.

Se estima que la dosis total recomendada para
un astronauta sea de 1.01 Sv (Sievert) para una
mision de ida y vuelta con una estadia de 500
dias en la superficie. Esto se podria mitigar aun
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MARIE Daily Average Dose Rates: 03/13/2002 - 09/30/2003

2,868
2,000 | L.

Dose Rate (mrad/day)

Date

Fig. 12 Dosis promedio diarias de radiacion, con peaks energéticos por SPEs - MARIE /

NASA [42]

mas con el uso de regolito como escudo contra
la radiacion de GCRs y SPEs [40].

Respecto a este Ultimo, se podrian designar
refugios especiales para minimizar el riesgo

de recibir las altas dosis radioactivas de los
eventos de SPE, ya que suelen tener niveles
energéticos mucho mas altos en comparacion
alos GCRs [44].

Se han realizado estudios radioldgicos que
sugieren que el material Ferrock provee una
buena proteccion contra radiacion producida

por particulas cargadas, pero no asi contra
neutrones. En base a esto se ha experimentado
con polietileno borado al 5% junto con una
capa de Ferrock, lo cual ha arrojado buenos
resultados para mitigar la radiacion por
neutrones [1].

Si bien se ha mencionado que la atmosfera
de Marte es extremadamente delgada en
comparacion a la de la Tierra, ésta es capaz
de absorber parte de la radiacion proveniente
del Sol y del espacio profundo. Sin embargo,
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Fig. 13 Elespectro €/€Cff0magnéf/c [4

la absorcion de radiacidon no es homogénea mitigacion contra radiacion, respectivamente
en todas direcciones [45], y depende [46]. Este factor es de suma importancia al
principalmente del grosor de la columna considerar un habitat en la superficie marciana,
atmosférica. Esta columna atmosférica ya que puede ser integrado como un factor de
considera todo el material atmosférico desde optimizacion de proteccion contra la radiacion,
la superficie hasta el limite exterior con el lo que sera desarrollado posteriormente en
espacio, midiéndose en gramos / cm2. Por esta I+D.

ende, se entiende que la columna atmosférica
sea delgada hacia el cénit y gruesa hacia
el horizonte, proveyendo menor y mayor
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Diseno

2.4 Arquitectonico

2.4.1 Pequena y Mediana Escala

2.4.1.1 Mars Hab - Hassel + EOC

Fig. 14 Mars Hab - HASSEL + EOC [26]

El proyecto consiste en un cascardn construido construccion. En el interior se despliegan

de manera autonoma por robots, previo una serie de capsulas inflables con todo el
alallegada de sus ocupantes. Se utiliza equipamiento necesario para vivir y trabajar
regolito procesado e impreso en 3d para su [26].
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Fig. 15 Vista explotada Mars Hab - HASSEL + EOC [26]
46



Un detalle importante del proyecto recae

en la decision de dejar una clara separacion
entre el elemento monolitico del cascarony
las capsulas interiores. Esto puede facilitar
la reparacion del cascardn, asi como la de las
capsulas. En el caso de que estos elementos
se conciban juntos como parte de un mismo
cerramiento puede complicar e incluso

imposibilitar una posible reparacion in-situ [47].

2.4.1.2 Lunar Habitation — Foster +
Partners

[ Mars Modular Outer Shell ] I

Foster + Partners en consorcio con la Agencia
Espacial Europea (ESA) llevaron a cabo el
proyecto de “Lunar Habitation” para explorar
los usos de la construccion con impresion 3d
en base a regolito lunar. El proyecto consiste
en el transporte de modulos rigidos de los
cuales se despliegan domos inflables, los
primeros sirviendo a la vez como escotillas para
acceder al exterior. Se tomaron en cuenta las
fluctuaciones térmicas, impacto de meteoritos
y la radiacion incidente en la superficie lunar

[48].
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2.4.1.3 Mars Habitat — Foster + Partners

Fig. 17 Mars Hab/'ta - oster + Partners [25] '

Foster + Partners continuUa con su trabajo
previo de habitats lunares, esta vez dentro

de la competencia de NASA de 3d Printed
Habitat Challenge para el disefio de un habitat
en Marte. El proyecto depende en gran parte
del trabajo autonomo de robots enviados en
una primera etapa, quienes cavaran un crater
de 1.5 metros de profundidad. Posteriormente
llegaran los modulos inflables que seran
cubiertos de regolito impreso por los robots. A
diferencia del caso anterior, las instrucciones
dadas a los robots tendran que ser orientadas
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a objetivos para anteponerse a imprevistos, ya
que la teleoperacion de las maquinas se hace
poco practica desde la Tierra a Marte [25].

2.4.1.3 Mars Habitat — Foster + Partners

Marsha tiene un enfoque distinto a los
proyectos anteriores, ya que se erige como un
faro en la superficie de Marte, argumentandose
que su forma es mas apropiada para contener
la presion interna del habitat. Ademas, se dice



que tiene una menor “huella” en la superficie al
tener una menor seccion basal en comparacion
a otros proyectos tipo bunker, disminuyendo
los posibles esfuerzos estructurales de la base.
El material usado no ha sido revelado
totalmente al pUblico ya que aun se halla en
experimentacion, se sabe que usaria material
nativo marciano y otros elementos afiadidos.,

Fig. 18 Impresion in-situ de Marsha, 3d Printed Habitat Challenge [23)
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sin embargo, es sabido que el método de
construccion es por impresion 3d.

El debut de la construccion de Marsha ocurrio
en la final del 3d Printed Habitat Challenge de
NASA, donde se imprimio un modelo a1/3de la
escala real a contrarreloj [9].
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bunker

beacon

Fig. 19 Emplazamiento de Marsha - Al Space
Factory [23]

Marsha cuenta con dos cascarones
independientes, el externo que se encuentra
en contacto con el medioambiente se encarga
de lidiar con las fluctuaciones térmicas

y de proteccion contra los elementos. El
interno se encarga de otorgar comodidad
compartimentalizando el espacioy
satisfaciendo las necesidades humanas [23].
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Fig. 20 Construccion in-situ de Marsha - Al Space
Factory [23]
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2.4.1.5 Mars Incubator — Participantes del
NASA 3d Printed Habitat Challenge

Fig. 21 Mars Incubator Habitat - Mars Incubator
Team [49]

El habitat se compone de mddulos proteccion contra GCR’s, y las fibras de basalto
pentagonales y hexagonales, se componen ayudan a mantener la presion interna estable.
de polietileno sélido, una mezcla de polvo de

polietileno y regolito y fibras de basalto. La

utilizacion de regolito y polietileno incrementa

la resistencia a compresion y mantiene la

flexibilidad. Estos materiales contribuyen a la
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2.4.2 Gran Escala

2.4.2.1 Design of a Human Settlement on
Mars Using In-Situ Resources — M. Arnhof

dl

ISR plant

A
L E

[e]]®)

o
Fig. 22 Configuracidn de hdbitats en fase 2, nivel inferior [50]
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La propuesta radica en el uso de mddulos
prefabricados importados desde la Tierra y
complementados con ISRU, principalmente
regolito, procurando la aplicacion de grosores

adecuados para la proteccion contra radiacion.

Se propone la utilizacion de paneles solares
como principal fuente energética, y la
utilizacion de reactores nucleares en caso de
tormentas de arena, como fuente secundaria
de energia.

Las caparazones propuestas pueden ser
reforzadas con mallas o fibras sueltas de
basalto, recurso que puede ser encontrado en
gran cantidad en la superficie marciana.

La organizacion espacial de la base puede
catalogarse como modular, con espacios
conectores menores que comunican a los
maodulos perimetrales con el volumen central.

[ Mars Modular Outer Shell ] I

Fig. 22: "La configuracion original proporciona

a cada tripulacion un habitat de la misma
configuracion, pero las funciones en las partes
inflables de los habitats son intercambiables.
Elinflable de conexidn incluye un invernadero
comun, generosas instalaciones para hacer ejercicio
y espacio para la interaccion social, comidas
comunes, talleres, etc.”

Fig 23: "Seccion a través del inflable central

(en el centro, que muestra el invernadero, las
instalaciones de ejercicio y el drea comun para las
tres tripulaciones), el invernadero experimental a
la izquierda y uno de los tres hdbitats a la derecha.
Elinflable central estd protegido por una carcasa
de "hormigdn” hecha de regolito nativo, fibras de
basalto y poliimida. El blindaje del cilindro rigido del
habitat a la derecha se incrementa con almohadas
llenas de regolito que se pueden montar en el
exterior.”

-

a
o

1om

Fig. 23 Diserio de base para fase 2, seccidn [50]

53



I [ Mars Modular Outer Shell ]

2.4.2.2 Ares Infinite — Christopher Chan

En esta tesis, el autor propone un puesto de
avanzada de pequena escala compuesto por
catenarias invertidas, y luego un asentamiento
permanente de gran escala.

Ambos proyectos dependen fuertemente del
uso de tecnologias de impresion 3d junto con

ISRU y maquinaria pesada, dada la escala de la
propuesta.

Fig. 24 Proceso de disefio en base a catenarias [51]

54

Puesto de Avanzada

Dado que el uso de material como soporte
temporal en Marte no es 6ptimo, se escogid
una geometria ad hoc para el caso. Se
propone una catenaria por sus cualidades
estructurales, la cual sera la forma geométrica
de la seccion transversal del volumen final, que
correspondera a un toroide enterrado.
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Fig. 25 Proceso constructivo de puesto de avanzada [51]

£

Fig. 26 Proceso constructivo de puesto de avanzada [51]
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Fig. 27 Plano de sitio 6, construccion progresiva de arquitectura [51]
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Fig. 28 Potenciales tipos de impresoras 3d [51]

Los referentes vistos hasta este punto se basan
principalmente en el uso extensivo de ISRU,
promoviendo el uso de regolito procesado
como materia prima de construccion.



2.4.2.3 Martian Modular Base — M. Peroni

El proyecto consiste en el transporte masivo
de mddulos prefabricados en la Tierra hacia
Marte. Una vez arribados a la drbita marciana,
estos mddulos descenderian al sitio del
asentamiento para conformar un gran habitat
permanente, usando una configuracion de
panal de abeja los modulos se adosarian entre

Fig. 29 Master plan del asentamiento desarrollado en la superficie marciana [52]
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si para crear zonas especializadas de trabajo y
de residencia.

El proyecto no hace uso de ISRU, ya que delega
por completo la construccion a las fabricas
terrestres. La proteccion contra la radiacion se
delega a la generacion de un campo magnético
artificial que envuelve al asentamiento [52].
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[10)

_________________________

Fig. 30 Master plan del asentamiento desarrollado en la superficie marciana, diagrama [52]

1) Areas comunes para trabajo y reunion
2) Invernaderos y dreas de relajacion
3) Unidades de vivienda privada y colectiva

4) Modulos de hangar y almacenes para
exploraciones y trabajos externos.

5) Observatorio

) Paneles fotovoltaicos

60

7) Eje de distribucion tecnoldgica
8) Futura expansion adicional de la base
9) Estructuras de carga para cables eléctricos

10) Cables eléctricos que generan un campo
electromagnético

11) Cables de refuerzo

1315 ft
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El no uso de recursos in-situ significa una
pérdida monetaria, y una alta dependencia de
las importaciones de la Tierra. Con la aplicacion
de ISRU, las importaciones pueden enfocarse
en equipamiento de bajo peso y de alto nivel
tecnoldgico, posiblemente irreproducibles en
una fase inicial de asentamiento marciano [27].

Si bien el uso exclusivo de modulos
prefabricados a esta escala corresponde a un
plan fantastico, el concepto subyacente puede
ser considerado como acertado.

Al disefiar una ciudad compuesta por moédulos

Fig. 31 Seccidn técnica de un médulo habitable [52]

prefabricados, Peroni reduce el riesgo de
sus habitantes al establecer un estandar, a la
vez que asegura la capacidad de expansion
de la ciudad al utilizar elementos modulares
comunes.

Estos principios son utilizados por NASA en
sus programas de exploracion, ya que facilitan
la expansion de asentamientos al utilizar una
tecnologia comun.
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2.4.2.4 Project Destiny — Purdue
University

Este megaproyecto consistid en un esfuerzo
multidisciplinario de la universidad de Purdue
para validar el objetivo de SpaceX de habitar
Marte con 1 millon de personas durante este
siglo. Se utilizo la arquitectura de transporte
presentada por SpaceX a la fecha, desde la
cual derivaron una serie de calculos sobre
transporte de equipamiento y carga al planeta
rojo.

Disero de una ciudad minera

Se diseiid una ciudad minera en base a cilindros
semi enterrados impresos en 3d con basalto.
Esta ciudad puede albergar 25000 ocupantes.
El proyecto hace uso de tecnologias de
impresion 3d y utilizacion de ISRU.
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Fig. 32 Visualizacion de la ciudad minera con sus habitats en el proceso de ser enterrados - A. Judson [53]




Fig. 33 Vista explotada del habitat cilindrico - W.
Muth [53]

Los cilindros se segmentan verticalmente
para dar espacio a una variedad de estancias
especializadas, dependiendo del programa
asignado al volumen general.

Si bien se designa con una funcionalidad
especifica a cada habitat cilindrico, la ciudad
se ordena de forma homogénea como una
grilla de volumenes alineados. La disposicion
obedece a una filosofia netamente utilitaria,
dejando de lado el potencial valor estético

[ Mars Modular Outer Shell ] I

I
Fig. 34 Visualizacion superior de un habitat, dreas
blancas como cuartos y dreas azules como pasillos -
W. Muth [53]

que podria proveer el emplazamiento de

las estructuras sobre la superficie de Marte.
Sin embargo, al ser cubierta de regolito,

los volumenes de basalto son capaces de
mitigar en gran medida las dosis percibidas de
radiacion.

De esta forma, la ciudad minera se permite
existir como tal, posibilitando su uso a largo
plazo sin depender de un limite de uso
bioldgico por el deterioro provocado por
exposicion al entorno radioactivo.
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2.4.3 Disenos conservadores

A continuacion se muestran una serie de
proyectos de caracter conservador, en su
mayoria habitats monoliticos clase 1 [30],
con un enfoque minimalista de expansion. En
su mayoria los disefios no hacen mayor uso
de ISRU para la construccion de habitats, ya
que se confia en el desempefio de habitats
prefabricados. Este acercamiento a la
exploracion de Marte es propio de NASA
[29] [54] [10] [28], ya que como agencia
gubernamental tiene restricciones politicas y
economicas que los esfuerzos privados no [55]

[24].
2.4.3.1 Mars Direct — Robert Zubrin

En el plan Mars Direct, el doctor Zubrin
propone un sistema de ida y retorno desde
Marte, utilizando una serie de vehiculos, los

[ Mars Modular Outer Shell ] I

'1 o | /;/‘ "I“:
‘wUnm.nnod/ t
ir

//ustraaon 3 Secuencia Mars Direct [ 2]

cuales transportarian habitats tipo “latas de
atun”. Este tipo de habitat es propio de una
fase exploratoria del planeta, ya que no estan
pensados para su uso de manera permanente.
Cabe senalar que se ha pensado en un uso
incipiente de ISRU al proponer que se apilen
sacos con regolito sobre los habitats, a modo
de reducir la radiacion al interior.

2 [t e e ——
llustracion 4 Unidn de hdbitats de Mars Direct para la construccion de la base [2]



I [ Mars Modular Outer Shell ]

2.4.3.2 Design Reference Mission
Architecture — NASA

Este programa de NASA acoge la propuesta
directa y minimalista del doctor Zubriny la
hace propia, modificando la arquitectura de
transporte y el equipamiento de carga.

Se han llevado a cabo 5 versiones de la DRM,
cada una afadiendo o modificando tecnologias
conforme transcurre el tiempo.

En el programa se mencionan actividades
pertinentes a la estadia en la superficie de
Marte, las cuales van desde teleoperacion

de vehiculos robadticos con fines cientificos,
trabajo en terreno, curacion de muestras, etc.
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[18].

Estudio, Prueba o Misién Tamafo Tr|pula.C|o.n’ Por
(m3) Habitacion
Skylab -- Habitacion del Comandante 18 1
(Stuster, 1996) ’
Skylab -- Habitacion de la Tripulacién 14 1
(Stuster, 1996) )
Base Polo Sur
(www.southpole.com/log.html, Junio 1998) 14.3 2-8
Instalacion de integracion de sistemas de soporte vital 9.2 1
(pet.jsc.nasa.gov/alssee/demo_dir/1mlstp.html, Mayo 1998) ’
BIO-Plex (plan 1)
(Adams, 1998) 8.0 !
BIO-Plex (plan 2)
(Adams, 1998) 125 !
Submarino 1.0 "
(Stuster, 1996) ’
Tektite | & 11 1.0 «
(Stuster, 1996) ’
Estudio de intangibles de Lovelace, "larga duracién" 37 x
(Stuster, 1996) ’
Estacion orbital terrestre 48 -
(Stuster, 1996) ’
Sistema de habitabilidad lunar 79 -
(Stuster, 1996) ’
promedio
=59

Tabla 2 Volumen y tripulacion por cuarto en misiones en habitats aislados [56]




Se detalla el volumen de los cuartos usados por
tripulantes durante diversas misiones, estos
volumenes estan directamente relacionados

al “volumen habitable neto minimo” de NASA

[571.

2.4.3.3 HI-SEAS Habitat, Mauna Loa -
NASA

Este habitat analogo consiste en un domo
principal separado en 2 plantas, que comparten
una doble altura en el drea comun. Fuera del
domo se encuentra un contenedor usado como
bodega de suministros y de sistemas eléctricos.
El primer piso cuenta con un cuarto de
laboratorios, un bafo, cocina y despensa,
comedor, area comun de trabajo y area de
ejercicios.

@
Q/@/

e,

HI-SEAS

Envision Design, LLC

Fig. 36 Planta de hdbitat HI-SEAS [58]
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Open to Below

g

HI-SEAS

Envision Design, LLC

Fig. 37 Piso superior habitat HI-SEAS [58]

El segundo piso cuenta con los cuartos privados
de los tripulantes, siendo 6 dormitorios
organizados de manera radial junto con un
bafo con lavabo.

Segun la tripulacion, se aprecia el uso de la
doble altura en el area comun, pero no asi el
hecho de que las habitaciones sean visibles
desde el nivel inferior, privando a los usuarios
de espacios diferenciados de la influencia
espacial del area comun. Sin embargo, la escala
de esta area comun posibilita una amplia gama
de actividades programaticas [58].
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Fig. 38 HI-SEAS hébitat, Mauna Log, Hawaii (58]

/'g. 39 HI-SEAS habitat, vista interior [58]




2.4.4 Espacio habitable

Nasa ha llevado a cabo estudios sobre

habitabilidad en espacios aislados y confinados
(ICE), a modo de registrar numéricamente el
espacio requerido por tripulantes en misiones

de larga duracion.
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Volumen

Habitat Duracmr’i Maxima Vo!umen Habitable por Area de piso por
(dias) Presurizado (m3) Persona (m?)
Persona (m?3)
Conshelf Il 21 78 12.8 5.4
Hydrolab 14 22.4 4.6 2.2
Conshelf Il 21 78 12.8 5.4
Sealab Il 30 178 15 5.75
BAH-1 14 18.8 7.9 4.2
Tektite 1/11 59 125 19.2 7.2
La Chalupa 14 97.5 16.5 5.4
Aquarius 21 78 12.8 54

Tabla 3 Medicion de volumen habitable neto [59]

69



I [ Mars Modular Outer Shell ]

Superficie habitable (m?/tripulacion)

Superficie habitable / tripulacién vs duracién

Teklite Il
[ J
® La Chalupa
® Sealab Il
® Aquarius

@ BAH-1

® Hydrolab
L] | | | | L] L | L]
10 20 30 40 50 60 70

Duracion (dias)

Fig. 40 Superficie habitable por tripulante versus duracion de mision [59]

Se establece una linea de tendencia

Entonces, por ejemplo, para una mision de 500

logaritmica para los datos del area ocupada por dias en la superficie marciana tendriamos:
los tripulantes en relacion con la duracion de la

mision, dando la siguiente ecuacion:

2.27 x In (500 dias) -1.83 =12.27 m2

habitable floor area per crewmember = 2.27 x El area minima que necesitaria un tripulante en
In (duration in days) —1.83 [59] Marte seria de 12.27 m2
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Sin embargo, esta cifra tentativa se dobla

al considerar el estudio de "Minimum
Acceptable Net Habitable Volume for Long-
Duration Exploration Missions”. La definicion
de volumen habitable neto (NHV) estima el
volumen final disponible para la tripulacion
luego de considerar el volumen ocupado por
equipamiento, bagaje, deshechos e intersticios
estructurales no utilizables. Al partir de esta
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un “Minimum Acceptable Net Habitable
Volume” (MANHYV), cuya definicion acepta la
posible existencia de volumenes menores, sin
embargo, considera el bienestar psico-social en
la agrestes condiciones medioambientales a las
que estara afecta la tripulacion una vez in-situ,
de este modo y en pos de asegurar el éxito de
la mision, se establece como un MANHV de 25
m2 por persona [57].

definicion la comision del estudio determind
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Exercise space and EVA suit
don/doff area

6 berths of 5.43m3 each
Recreation with hydraulic
table and stools

Galley

Hydroponics integral to galley
Laboratories and work space
Hygiene

Access to stowage

Hatch

Window seat above
Bulkheads define zones

Volumes Net Habitable Volume
Berthing 42 36m3 6 person crew  150m3/6
Recreation/dining 49.95m3

Workspace 21.29m3

Exercise 17.55m3 perperson 25m3
Hygiene 17.55m3

Bulkheads 1.30m3

TOTAL 150.00m3

NASA net habitable volume consensus
calculation

Hugh Broughton Architects
February 2014

Fig. 41 Areas funcionales y voldmenes dentro del habitat [57]
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Berthing section Dining section
Sectional area = 16.21m2 Sectional area = 10.45m2

§

O~ DU N =

Circulation space 2m wide

6 berths of 5.43m3 each

Stowage etc around perimeter
Dining/recreation with hydraulic table and stools
Galley

Laboratories and work space

Window

Access to stowage

Work section
Sectional area = 8.12m2

NASA net habltable volume consensus
Volume calculation exerclse

Hugh Broughton Architects

February 2014

Fig. 42 Vista detallada de drea de atraque, comedor y espacio de trabajo dentro del habitat para misiones de
exploracion [57]
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2.4.5 Consideraciones
Topograficas

Al momento de ubicar un habitat se deberia
considerar su entorno topografico; la presencia
de montes, valles, crateres, cafiones y tubos
de lava puede proporcionar proteccion pasiva
contra la radiacion ionizante.

Estos elementos suponen espesores mayores a
300 g/cm2 por lo que pueden ser considerados
como mitigadores totales de la radiacion
incidente en ellos [46], [53]. La proteccion
pasiva provista por los elementos topograficos
presentes podria alterar la configuracion
general del asentamiento [60].

Algunas consideraciones para el
emplazamiento del asentamiento incluyen
la seleccion de un terreno plano, cercania

a puntos de interés cientifico e ISRU, ruta
accesible desde y hacia el sitio de aterrizaje,
y como ya se ha mencionado, la presencia de
marcas geograficas para la proteccion pasiva
contra radiacion.

Se presentan a continuacion analisis de sitios
de interés presentando ventajas y desventajas
de cada cual:
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Potenciales | Objetivos (por qué ir alli?) (+) Consideraciones de arquitectura
Sitios ventajas y (-) desventajas espacial (+) ventajas y (-) desventajas
(+) Depdsitos de sedimentos de mas de 3 (+) Disponibilidad de una meseta en altura
mil millones de afios formados por flujos de | de material erosionado ofrece un sitio de
agua, viento y erosion ofrecen pistas sobre la | aterrizaje para rovers o para la construccion
?jtzlna del agua en Marte. o de infraestructuras
gunas de Ias. piedras mas antiguas (+) Filosilicatos (silicatos laminares) podrian
pueden ser examinadas aqui X X
(+) Posible existencia de lago antiguo con ser mmad.o,s y procesados como material de
depdsitos expuestos construccion
(+) Interés geoldgico, arcillas de tonos claros (+) Relativamente libre de polvo
Crater y mega-brechas (-) Pendiendes empinadas con terrenos
(+) Elipsis de aterrizaje seguro que contiene | dificiles presentarian dificultades para la
Holden un objetivo cientifico clave; superficie plana | exploracién de la superficie
y suave, ruta transitable al objetivo cientifico () Inestabilidad en el promedio de
principal | temperaturas de la superficie a lo largo del
(+) Material de la superficie / inercia térmica ~ .
constante afio marcnano ' '
() Probablemente no sea un entorno (-) Latitud sur - Inviernos largos e intensos
apropiado para la conservacién de (-) Requerimientos energéticos elevados,
potenciales sedimentos biolégicos mayor complejidad de proteccion térmica.
(-) Historia ambiental incierta y contexto
geoldgico complejo
(+) Un delta amplio y serpenteante que | (+)Sitio de aterrizaje relativamente plano, al
contiene arcillas: una de las mejores estar mas abajo que sus alrededores ofrece
pruebas de que durante algln tiempo algo de proteccion contra la radiacion.
Marte tuvo agua continua. (+)Minerales arcillosos en la superficie
(+) Evolucidn de un lago de crater, la pueden ser usados con fines de ISRU
historia de cambios hidrolégicos y (+) Mayor ganancia de energia solar,
climdticos y un entorno sedimentario complejidad minimizada del control y
que podria haber sido favorable parala | mantenimiento del polvo.
Créter preservacion de materiales organicos y / | (-)Pendiendes empinadas presentarian
Eberswalde | u otros tipos de biofirmas. dificultades para la exploracién de la
(-) Variedad relativamente limitada y superficie
abundancia modelada de minerales (-) Requerimientos energéticos elevados,
filosilicatos (silicatos laminares) mayor complejidad de proteccién térmica.
conocidos por preservar los organicos
detectados desde la drbita
(-)El interés cientifico dentro de la elipsis
de aterrizaje es secundario a aquel fuera
de ella.

Tabla 4 Sitios de interés y consideraciones arquitectonicas [60]

74




[ Mars Modular Outer Shell ] I

Valle
Mawrth

(+) Este sitio provee la oportunidad para
entender el potencial de habitabilidad inicial
en el planeta y puede ser representativo
para las condiciones globales en Marte.

(+) Las rocas contienen mds de 50% de
filosilicatos (silicatos laminares), los cuales
tienen un buen potencial de preservacién
bioldgica

(-) No hay consenso sobre el entorno de
depdsito o los mecanismos para concentrar
o preservar los organicos y es poco probable
que el entorno de depdsito se refine aun
mas antes del aterrizaje y la evaluacion in
situ.

(+) Zona de aterrizaje libre de peligros junto
a un antiguo valle del canal creado por las
inundaciones

(+) Los acantilados son ricos en arcilla que se
puede utilizar para fines de ISRU.

(+) El sitio norte recibe mayor energia solar,
minimiza la masa requerida del subsistema de
almacenamiento de energia

(+) Disponibilidad de regolito para
construccion

(-) La ubicacion en el limite entre los
hemisferios alto sur y bajo norte puede
presentar desafios para las operaciones de
superficie

Crater Gale

(+) Los estratos dentro del monticulo
de 5 km de espesor de sedimentos
estratificados dentro del crater Gale
registran una secuencia de ambientes
habitables acuosos durante un periodo
extendido.

Estos estratos contienen multiples
minerales hidratados (sulfatos,
filosilicatos) que indican condiciones
ambientales acuosas variables.

(-) Variedad relativamente limitada y
abundancia modelada de minerales
filosilicatos (silicatos en laminas)
conocidos por preservar la materia
organica detectada desde la érbita. La
ciencia en el aterrizaje de la elipse es
secundaria a esa fuera de la elipse

(+)Clay minerals near the bottom of the
mound and oxygen-bearing minerals above
them may be useful for ISRU purposes.

(+)A flatter side is suitable for landing. The site
has been explored by the Curiosity rover
(+)Little variation in mean ground
temperature throughout the Martian year
(-)Un érea plana relativamente estrecha
puede evitar el crecimiento evolutivo de los
asentamientos.

(-)La cresta alta del crater puede plantear
desafios para el transporte y la exploracion de
superficie

(-)Disefio para el control del polvo: evite

la contaminacion del habitat, limitar el
mantenimiento

Tabla 4 Sitios de interés y consideraciones arquitectonicas [60]

Los puntos mas recurrentes sobre las

ventajas de los sitios propuestos recaen en la
disponibilidad de recursos naturales para ISRU,
sitios relativamente planos para facilitar la
construccion de habitats y lugares con mayor
recepcion solar para satisfacer requerimientos

energeéticos.

Las desventajas suelen implicar irregularidades
en el terreno, accidentes topograficos, bajos
niveles de energia solar y temperaturas
excesivamente variables.
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2.4.6 Organizacion Espacial

Existen proponentes que aseguran la
factibilidad y conveniencia de la construccion
de domos de gran escala (diametro de 50
metros) [2]. Dichos domos tienen ciertas
ventajas frente a habitats monoliticos rigidos,
por ejemplo:

. Habitat de despliegue instantaneo: 250
m?3y pesa 25 ton.
o Domo: 335.938m3y pesa 12 ton.

La diferencia volumétrica es abismal, e incluso
con un grosor de 2 mm son mas ligeros que un
habitat monolitico. Otra ventaja de un domo
de esta escala es |a libertad de organizacion
espacial interior que permite. Ademas, si se
considera una presurizacion interna de 350
mb (1/3 de la atmosfera terrestre), en caso

de sufrir una perforacion de alto calibre, un

domo de estas proporciones tardaria al menos
2 semanas en perder su atmosfera interna,
dando suficiente tiempo de reparacion [2].

Sin embargo, el hecho de agrupar todos o
gran parte de los bienes del asentamiento
dentro de un gran volumen sigue siendo un
riesgo excesivo para el contexto marciano.
NASA recomienda la construccion de

una serie de domos de menor escala, con
conectores presurizados, de este modo
aportando redundancia y un mayor grado de
seguridad frente a escenarios catastroficos. A
diferencia del gran domo, una serie de domos
pequenos imponen mayores restricciones
organizacionales a la configuracion general del
asentamiento [61].

Respecto a este tipo de organizacion
modular de menor escala se tienen ciertas
recomendaciones organizacionales:
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Organizacion triangular

Compact
Footprint ¢

Fig. 43 Equema de expansion basado en configuracion trianqular [60]

Se dice que esta disposicion se beneficia de
proveer una huella compacta alrededor de

las bases de soporte de los mddulos inflables,
reduciendo la necesidad de preparar el terreno
previamente.

Se puede lograr un bucle conectando solo

3 modulos, sin embargo, esta organizacion
puede resultar mas complicada de ensamblary
puede derivar en menor capacidad de variacion
[60].
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Organizacion ortogonal
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Fig. 44 Esquema de expansion basado en expansion ortogonal [60]

Se dice que el enfoque modular de un
asentamiento es recomendable, ya que
posibilita su evolucion a lo largo del tiempo;
se pueden afiadir mdédulos con tecnologia mas
reciente y anadir facultades nuevas, similar al
esquema de expansion de la ISS [30].

Se debe considerar que, el desarrollo de

un gran habitat monolitico puede quedar
restringido a unos pocos proveedores grandes,
mientras que el desarrollo de modulos
pequefos puede ser abordado por una

mayor cantidad de desarrolladores nuevos,
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aumentando la oferta tecnoldgica hacia el
asentamiento.

Desde luego una de las desventajas del
modelo modular es la ineficacia de transportar
cada modulo por separado, sumado a las
operaciones de reubicacion post-aterrizaje.
Estas operaciones aumentan el riesgo de
dafios, sin embargo, un mddulo pequeio
dafiado es preferible a un gran habitat dafnado

[4].



2.5

Materiales

En este capitulo se comentaran materiales
pertinentes al contexto marciano,
principalmente Ferrock y polietileno de
acuerdo con la premisa de esta investigacion y
desarrollo. Materiales de construccion traidos
desde la Tierra deberian ser livianos y de alto
nivel tecnoldgico (equipamiento, mddulos
inflables, estructuras prefabricadas, etc.) y

de bajo peso, mientras que los materiales
producidos in situ por ISRU seran de bajo nivel
tecnolodgico y de mayor peso [61] [47]. También
se discutird el uso de otros materiales a modo
de comparacion con la hipdtesis.

2.5.1 Ferrock Terrestre

Este material fue descubierto por el doctor
David Stone mientras ejercia en la Universidad
de Arizona. Se compone principalmente de
polvo de acero y de silice, constituyéndose en
un 95% de materiales reciclados [62] [63] . Una
de las caracteristicas mas importantes de este
material, es su capacidad de curar con didxido
de carbono, dejando una huella negativa

de carbono y contribuyendo a disminuir el
potencial de calentamiento global, a diferencia
del cemento corriente. Ferrock puede llegar

a ser 5 veces mas resistente que el cemento
portland, y puede curar en una fraccion del
tiempo; solo necesita 4 dias de exposicion a
carbono, a diferencia de los 28 dias necesarios
para el cemento portland de ser curado con

agua [64].
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Produccion por ton. métrica Cemento Portland Ferrock

Uso de energia 5887 (MJ) 557 (MJ)

Agua 10100 (L) 220 (L)

Potencial de calentamiento 1040 (kg CO2 equivalente) -50 (kg CO2 equivalente)
global

Tabla 5 Comparacion de rendimiento entre Cemento Portland y Ferrock [64]

El proceso de curado puede ser controlado
en una recamara disefiada para absorber el
hidrogeno emitido por la mezcla durante
la reaccion quimica, comprimiéndose
posteriormente en cilindros para ser
aprovechado [64].

Si bien se ha demostrado la superioridad de
Ferrock versus el cemento portland en un
contexto terrestre [64] [65] [66], se debe
extrapolar este rendimiento a un contexto
marciano. En base a esto, los alumnos de
Georgia Tech han explorado la utilizacion de
Ferrock a un ambiente marciano parcialmente
simulado.

2.5.2 Ferrock Marciano

Como se ha mencionado anteriormente,
Ferrock es capaz de curar con didxido de
carbono, por lo que Marte resulta un escenario
atractivo para la aplicacion de este material
considerando que su atmdsfera se compone en
un 95% de CO2, sumado a esto, Marte posee
astas cantidades de oxido de hierro, material
necesario para la fabricacion in-situ de Ferrock.
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2.5.2.1 Laboratorio de mezcla

En el experimento realizado por el taller
MARS VIP de Georgia Tech se utilizo una
mezcla compuesta por simulante de regolito
marciano y aglutinante compuesto por
particulas de hierro, metacaolin, caliza, cloruro
de calcio y ceniza (la cual seria descartada
posteriormente).

Con respecto a los aditivos de la mezcla,

se decidio descartar a la ceniza, ya que su
presencia sélo es usada como modo de
abaratar la produccion de cemento portland
y no constituye un aporte por si misma,

su volumen equivalente fue reemplazado
por simulante de regolito marciano. Esto
con motivo del costo excesivo que implica
transportar materiales a Marte.

Se considerd afadir aditivos de polimero a la
mezcla a modo de agregar fuerza compresiva
y adicionalmente proveer proteccion contra
radiacion por neutrones, la cual atraviesa el
Ferrock. En este caso el polietileno borado se




destaca en su capacidad de proteger contra
neutrones.

Existen otros aditivos prometedores para
futuras experimentaciones, como aditivos
reductores de agua. Un aditivo de este tipo
seria ideal en un contexto marciano, dada la
dificultad implicita en extraer el agua presente
del subsuelo.

Aditivos superplastificantes contribuyen

a disminuir el uso necesario de agua, pero
aumentan el periodo de slump de la mezcla

en 30-40 minutos, factor que debe ser
considerado al momento de decidir imprimir
en 3d, ya que se deberia esperar a que la capa
recién impresa se solidifique antes de proseguir
con la siguiente.

Los aditivos acelerantes son prometedores
para Ferrock, ya que la alta variabilidad térmica
en la superficie de Marte puede dafar la
homogeneidad de la mezcla en fragie durante
los ciclos de congelacion y deshielo.

Los resultados del experimento demostraron
que la presencia de un 19% de agua en
relacion al peso de la mezcla fue la ideal para
su extrusion. Las muestras para testeo de
compresion se dejaron curar por 1 mes en un
ambiente rico en CO2 y la mayor resistencia
registrada fue de 1415 PSI. Se puede concluir
que esta mezcla experimental de Ferrock

en base a regolito aun es muy débil para ser
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considerada segura para el uso estructural en
un habitat humano [3] [67].

2.5.2.2 Laboratorio de radiacion

Debido al peligro que presenta la radiacion
proveniente del espacio profundo, se decidid
testear la capacidad de mitigacion del refugio
marciano disefiado por el equipo de MARS VIP,
transportando protones solares de altos niveles
energéticos a través de éste, utilizando FLUKA
del cddigo Montecarlo.

Se simularon las condiciones del entorno de
radiacion marciano, junto con la geometrias
estructural del refugio. La utilizacion de
Ferrock a base de regolito demostro que el
material no protege adecuadamente contra
neutrones, por lo que se decidié anadir una
capa de polietileno borado.

La geometria de la simulacion en FLUKA
consiste en un cilindro de agua envuelto por
5 cm de Ferrock que descansa en una capa de
regolito. No se considera la presencia de la
atmosfera marciana ni del aire presurizado al
interior de un hipotético habitat.
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Fig. 45 Grafico XZ normalizado de dosis equivalente en pSv [1]

Otra simulacion en FLUKA consistio en una
geometria similar, con la diferencia de que se
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agregd una capa de polietileno de 4.5 cm entre
el cilindro de agua y la capa de Ferrock, con el
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fin de mitigar la radiacion por neutrones.
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Fig. 46 Grafico XZ normalizado de dosis equivalente en pSv de cascaron de polimero en capas [1]
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Finalmente, se simuld un cascardn grueso es exclusivamente a crédito del Ferrock, ya
a partir de la simulacion numero 1. Esta que una gran cantidad de material siempre
simulacion escuda casi en su totalidad al escudarad mejor que una pequeia cantidad.

fantasma de agua interior, sin embargo, no

Dosage Plot (XZ Projection) [All Z]
100

I I | I | I |

80

60

a0 |

20 -

.20 1 | l | | | |

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Fig. 47 Grafico XZ normalizado de dosis equivalente en pSv de cascardn grueso [1]

Esta geometria es poco viable debido a disponible en Marte [1].
su ineficiencia respecto al excesivo uso de
material, el cual podria no estar directamente
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2.5.3 Polietileno

El Polietileno es un termoplastico barato
derivado del etileno, siendo el polimero
quimicamente mas simple. Su formula

es (C2H4)n y puede ser procesado en sus
variantes de alta y baja densidad, LDPE (Low
Density Polyethylene) y HDPE (High Density
Polyethylene) respectivamente.

2.5.3.1 Polietileno de baja densidad

El polietileno de baja densidad o LDPE es un
termoplastico blando y reciclable, con el cual
se pueden fabricar bolsas, peliculas delgadas,
botellas, tuberias, etc.

2.5.3.2 Polietileno de alta densidad

El polietileno de alta densidad o HDPE, es un
termoplastico rigido y reciclable, con el cual se
producen pallets, botellas, tuberias, envases de
alimentos y quimicos, articulos para el hogar,
etc.

2.5.3.2.1 Fabricacion

El polietileno de alta densidad puede ser
derivado de la polimerizacion del etileno a
bajas presiones [68], este material puede ser
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moldeado en diferentes formas [69]:
Moldeo por inyeccion:

Es un sistema en el cual se inyecta plastico

en estado liquido a moldes metalicos. Es
altamente productivo, pero tiene un gran
costo asociado, el cual solo se vuelve barato

si se producen mas de 1000 piezas idénticas.
Este método tiene muy buen acabado y es Util
para fabricar partes en tercera dimension con
formas complejas, sin embargo, se necesita un
experto para su fabricacion.

En sintesis, este método se recomienda para
piezas que ya han sido validadas por otros
medios, como impresion 3d.

Termoformado:

Con este método se pueden fabricar letreros
con relieve, mascaras plasticas y cUpulas.

Usa una tecnologia sencilla que requiere de

un molde y de una lamina de plastico, ésta

se calienta y se presiona al molde, del cual
adquiere su forma.

Este método es de rapida ejecucion, pero solo
puede generar piezas con una sola cara, esto lo
limita a modelos sencillos.

Fresado o Router CNC:

Este método consiste en una tecnologia
sustractiva, donde se desbasta un bloque de
plastico, madera o metal para darle su forma,
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esto implica la necesidad de disponer de gran
cantidad de material. La maquinaria es costosa
y su versatilidad de moldeo esta limitada a su
tamafoy a la cantidad de angulos de ataque
de fresado, por lo que no siempre se podria
moldear piezas intrincadas.

Impresion 3d o Manufactura Aditiva:

Esta tecnologia costa de la impresion por
capas de una pieza. En pequenas cantidades

es conveniente y sirve para validar de manera
rapida disefios digitales. Sin embargo, tiene
baja productividad y el tamafio de la pieza
queda restringido por el volumen admisible de
la pesa de la impresora, aunque existe la opcion
de imprimir por partes para luego unir.

Extrusion:

Este método industrial consiste en moldear un
flujo de polimero fundido mediante el uso de
un molde geomeétrico.

2.5.3.2.2 Propiedades técnicas y mecdnicas

EI HDPE es capaz de resistir mayor esfuerzo
que el LDPE, esto debido al modulo de
elasticidad o de Young. Este comportamiento
se puede apreciar en los siguientes graficos
obtenidos al testear dos muestras de cada
plastico [71]:
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52612

Densidad g/cm?1SO 1183 0.95
Resistencia a la traccion N/mm? 28

DIN EN ISO 527

Resistencia al alargamiento % +8

DIN EN ISO 527

Alargamiento de la rotura % 300
Médulo-E MPa DIN EN ISO 527 850
Resistencia al impacto KJ/m? DIN en Sin Rotura
1ISO 179

Resistencia al impacto en probeta KJ/ 50

m? DIN EN ISO 179

Dureza superficial N/mm?2 DIN EN ISO 45
2039-1

Dureza shore D ISO 868 66
Expansidn lineal coeficiente K-1 DIN 1'8.10*
53752

Conductividad térmica W/m-K DIN 0.38

Comportamiento ante el fuego

Normal Inflamable

Rigidez dieléctrica KV/mm VDE 0303-21

44

Resistencia superficial Ohm DIN IEC
167

1014

Rango de temperatura C

-100 hasta +80

Resistencia a los productos quimicos

Alta resistencia a
los disolventes

Aceptable fisilégicamente

Si

Soldadura Si
Refuerzo fibra de vidrio -
Laqueado, impresion -
Moldeado en caliente Posible

Fig. 48 Datos técnicos del polietileno de alta

densidad (HDPE) [70]
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Esfuerzo v/s Deformacion
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Fig. 49 Diagrama esfuerzo v/s deformacion para las muestras de polietileno
de alta densidad A1 y A2 [71]
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Fig. 50 Diagrama esfuerzo v/s deformacion para las muestras de polietileno
de baja densidad B1 y B2 [71]
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Maddulo elastico 1.07 - 1.09 GPa
Coeficiente de Poisson |0.41-0.427
Resistencia mecanicaa |[18.6-24.8 MPa
la compresion

Resistencia mecanicaa |[30.9-43.4 MPa
la flexion

Resistencia mecdnicaa [22.1-31 MPa
la traccion

Tenacidad a fractura 1.52-1.82

(Klc) MPa-m¥ [72]

Debido a las caracteristicas de los
termoplasticos, el punto de rotura en los
ensayos a compresion no siempre es relevante,
ya que la probeta tiende a deformarse sin
rotura. Se puede concluir que una deformacion
excesiva bajo carga no significa un buen
desempeno del material. Por este motivo es
que el punto de rotura se indica en un punto
definido de deformacion, que puede ser 1%,
2% o hasta 10%. La adicion de fibra de carbono
y fibras de vidrio al material puede aumentar su
capacidad de compresion [73].

2.5.3.2.3 Produccion in-situ

Se ha demostrado la posibilidad de fabricar
polietileno de alta densidad HDPE a partir de la
atmodsfera de Marte, para lo cual se requieren
las siguientes reacciones [8]:
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Reduccion catalitica de dioxido de carbono
con hidrégeno (procesos Sabatier o Fischer-
Tropsch)

CO; + 4H, => CH, + 2H,0H

Reforma catalitica de metano con oxigeno
2 CH, + O4(tr) => H,C=CH; + H,O(tr)

Hidrdlisis catalitica de etileno
HzC:CHZ + Hzo => CzHSOH

Polimerizacion Catalitica de Etileno
N+1 H2C:CH2 => H3C(CH2)|’]CH3

Asimismo, el dr. Zubrin propone la fabricacion
de etileno a partir del proceso “Reverse Water
Gas Shift” a partir de las siguientes reacciones

[2]:
(1) 6H, + 2CO;, -> 2H,0 + 2CO + 4H,

El agua resultante (2H20) se condensa y puede
ser utilizada con otros fines.

(2) 2CO + 4H; -> GH, + 2H20
C,H,, = Etileno
Como ya ha sido mencionado, el etileno puede

ser polimerizado a baja presion para obtener
polietileno de alta densidad o HDPE.
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2.5.3.3 Polietileno y Radiacion

La NASA ha designado a este material como
un estandar de proteccion para las pruebas de
radiacion que se desarrollan actualmente.

La efectividad de un material como escudo
de radiacion aumenta al disminuir el nUmero
atomico, siendo el hidrégeno el mejor.

Es por esto que el polietileno, contando

con dos atomos de hidrégeno y uno de
carbono se presenta como un material

ideal para la disminucion de la radiacion
percibida por astronautas. En base a esto,
se han agregado paneles de polietileno a los

Fig. 51 Partes de polietileno de alta densidad fabricadas [8]

cuartos de tripulacion de la estacion espacial
internacional, ademas de ser un material
quimicamente inerte, no toxico y barato de
obtener [41].

2.5.3.4 Compuestos Terrestres

En el contexto terrestre, los compuestos
estructurales con plasticos reforzados con fibra
han demostrado su utilidad [74], incluso se han
aplicado en materiales de albanileria:

Se ha llevado a cabo un estudio sobre
elementos de albadileria con aditivos de
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compuestos plasticos con objetivo de
progresar en el desarrollo sustentable de
viviendas, donde se descubrio que la adicion
de fibras de plastico a piezas como ladrillos no
invalidaba su uso en la obra, si bien la adicion

disminuia su punto de rotura en comparacion
a ladrillos normales, se comprobd que aquellos
elementos compuestos podian ser usados
como cerramientos no estructurales.

== == R PRI W W s e
=T I =S - L -

CARGA MAXIMA DE ROTURA (kg/em?2)

=

S 6 7 8 9
TIPOS DE MAMPUESTOS

Fig. 52 Resistencia mecdnica de mampuestos a la compresion [75]

. Ladrillos y blogues cerdmicos no portantes
2. Ladrillos y blogues ceramicos portantes
. Blogues de hormigdn no portantes
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4. Blogues de hormigdn portantes
5. Blogues con PET reciclado
6. Ladrillos con LDPE reciclado




7. Ladrillos con plasticos varios reciclados
8. Ladrillos con PS reciclado
9. Ladrillos con PET reciclado

Ademas, se hicieron pruebas de
envejecimiento acelerado de probetas de
polietileno mediante el uso de luz ultravioleta,
donde se concluyd que las muestras
envejecidas disminuian en un 25% su capacidad
a la compresion [75]. Sin embargo, se debe
recalcar que esta prueba de envejecimiento
con luz ultravioleta no equivale a un posible
envejecimiento por radiacion ionizante

del espectro de radiacion cosmica, ya que
ambas radiaciones se encuentran en un
espectro distinto de energia. Sumado a esto,

se ha estudiado el efecto de la radiacion a
compuestos plasticos en entornos simulados
de la Luna, y se ha concluido que la disminucion
en las propiedades mecanicas de los elementos
compuestos ha sido negligible [76].

2.5.3.5 Compuestos Marcianos

Se han llevado a cabo experimentos de
compuestos de simulante de regolito marciano
con polietileno, con la premisa de que el
polietileno actua como un aditivo efectivo al
proteger de la radiacion ionizante, y también
de contribuir mecanicamente contra impactos
simulados de micrometeoritos.

Se fabricaron 3 muestras de simulante de
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regolito marciano; la primera sin polietileno,
la segunda con un 20 wt% de polietilenoy

la tercera con un 40 wt% de polietileno. Los
resultados confirmaron la hipdtesis de que
compuestos a base de regolito marciano y PE
aportan mayor proteccion contra radiacion
que sus contrapartes sin PE. Ademas, los
compuestos fueron capaces de resistir
fluctuaciones extremas de temperatura sin
mayor deterioro de propiedades mecanicas.
Por Ultimo, el compuesto resulta mas
resistente contra impactos hiper veloces
balisticos (micrometeoritos) que su contraparte
sin aglutinante de PE [36].

2.5.4 Regolito Marciano

El término regolito es usado para denominar
a la capa de material no consolidado que
comprende una variedad de fragmentos,
finos y granos minerales que descansan sobre
una capa de roca solida. En Marte el regolito
descansa sobre una capa de basalto, producto
de antigua actividad volcanica en el planeta.

La arcilla marciana, parte del regolito, tiene
usos para confinar elementos radioactivos y
posee una gran longevidad como material,
por tener ocurrencia natural, pudiendo durar
cientos de miles de afos, a diferencia del
concreto que puede deteriorarse después de
cientos de anos.

La forma mas sencilla de aplicar el material
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seria en forma de sacos rellenos sobre un
habitat, o sencillamente cubriendo en totalidad
la estructura, ya sea rigida o inflable, para
proteger de la radiacion y ofrecer aislacion
térmica.

El regolito puede ser procesado en forma de
ladrillos, lo cual serd explorado en la siguiente
seccion, ademas, este material puede ser
procesado en conjunto con aditivos como
polimeros para mejorar sus propiedades
mecanicas y protectoras contra la radiacion [5]
[36].
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2.5.6 Basalto

El basalto se encuentra en grandes cantidades
en la superficie de Marte, pero también

puede ser obtenido directamente desde

el regolito. Para esto, se requiere calentar

el regolito y enfriarlo lentamente para

evitar su cristalizacion. Este proceso seria
energéticamente intensivo, en comparacion

a la manufactura de Duricrete, o ladrillos
marcianos, los cuales solo requieren aplicar una
presion constante. Sin embargo, es posible de
fundir con la tecnologia actual, con objetivo de
ser utilizado en impresion 3d [77].

El basalto excede con creces las caracteristicas
mecanicas de los ladrillos marcianos, e incluso
los terrestres [78].

2.5.7 Acero Marciano

El acero es ampliamente utilizado en la

Tierra como material capaz de ser sometido

a compresion y traccion, ya sea por si solo

o complementando estructuras de madera

u hormigdn, pero en Marte podria ser aun
mas cotizado, ya que el planeta carece de
madera, y por ende de sistemas constructivos
nativos de entramado. Si bien en un inicio las
técnicas constructivas predominantes serian
albanilerias, esto restringiria enormemente la
variedad de sistemas constructivos y de disefio
arquitectonico y estructural.

Para su fabricacion, se requiere normalmente
de hierro, piedra caliza, carbon coque y aire rico

Comparacion de resistencia y densidad de materiales de construccion.
Marte - Basalto Mar.te ) Luna - Luna - Concreto .
. Ladrillos . . Tierra
fundido . Sinterizado de sulfuro
consolidados
Densidad 2.9-3.0g/cm? 2.6 g/cm? >1.9 g/cm? 1.7 g/cm? 1.4-2.4g/cm?
Fuerza 300 MPa 5 MPa 9-18 MPa 20 MPa 15-60 MPa
compresiva
Fuerza de 10 MPa - - 3.44 MPa 2.5-5.5 MPa
tension
Expansion 7.7-8.6x107¢ /°C ; - 5.4x1010°¢ /2C 12x107¢ /°C
térmica

Tabla 6 Comparacion de propiedades de diferentes materiales de construccion [78]

9%




en oxigeno, muchos de los cuales escasean en
Marte. Sin embargo el hierro y el carbdn estan
disponibles, por lo que el factor determinante
en la fabricacion del acero marciano es el
método a utilizar, siendo la Reduccion Directa
de Hierro uno de los mas prometedores (DRI)

[79].
2.5.7.1 Produccidn de Hierro

Para producir hierro, se debe extraer dxido
de hierro (Fe203) del regolito mediante
magnetos, para luego ser calentado en

un horno para separar el hierro. El hierro
resultante (hierro reducido de 97% de pureza)
puede ser sinterizado para uso inmediato o
puede ser depositado en un horno de arco
eléctrico para su posterior procesamiento de
acero.

2.5.7.2 Produccion de Acero

El proceso comienza al agregar hierro reducido
al horno de arco eléctrico, el cual es alimentado

por un flujo de oxigeno, el cual tiene su origen
como producto secundario de las reacciones
quimicas de las plantas de combustible
propulsor que utilizan las naves.

Los hornos de arco eléctrico requieren de
una alimentacion por corriente directa para
proveer a los electrodos de grafito la energia
necesaria para calentar el hierro reducido a
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unos 3000 °C. Los electrodos se degradan por
la exposicion al calor a un ritmo de 1 kg por
cada tonelada de acero procesado, por lo que
deben ser reemplazados cada cierto tiempo.
Posteriormente el producto es extraido para
darle forma de laminas y asi ser usado en la
construccion. Este proceso genera escoria
metalurgica.

2.5.7.3 Estimacion de costos

El diseiio de la refineria, que cuenta con un
horno de reduccion directa y un horno de arco
eléctrico, fueron estimados en USD $250000
por el estudio de la universidad de Purdue,
ademas se considero el precio de los electrodos
de grafito en USD $2650, lo cual es marginal
considerando el precio total del proyecto [53].
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Construccion
y Métodos

En el presente capitulo se presentaran una
serie de tecnologias y métodos constructivos
relevantes para contextos extraterrestres
como la Luna y Marte. Se expondran procesos
automatizados y tele-operados para evaluar
las mejores opciones para la construccion en
dichos contextos. Por Ultimo, se estudiaran
diversos procesos constructivos para habitats
analogos y tedricos.

2.6

2.6.1 Manufactura Aditiva

Denominada ASTM F2792-122 por el estandar
internacional, la manufactura aditiva se define
como el proceso de unir materiales desde un
modelo digital, generalmente capa por capa.
Las principales aplicaciones de esta tecnologia
incluyen la fabricacion de prototipos y el disefio
de partes y piezas [80].

La manufactura aditiva convencional, es decir
aquella conformada por un sistema de portico
0 grua, con 3 ejes de libertad (x, y, z), dedicada
a la extrusion de material queda restringida

al area total de impresidny a la creacion de
soportes estructurales para geometrias con
un angulo de inclinacién muy pronunciado.
Estas restricciones no la vuelven una opcion
viable para la manufactura de unidades de
gran escala. En este sentido, la operacion de
manufactura aditiva asistida con robots ha
cobrado fuerza en el Ultimo tiempo, ya que

un brazo robdtico puede ofrecer 6 grados
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de libertad, logrando imprimir geometrias
complejas en espacios poco accesibles.
Ademas el area de operacion del brazo
robdtico excede al area de impresion de un
sistema de impresion 3d convencional, lo que
lo vuelve adecuado para la manufactura en
industrias automovilisticas, aeroespaciales,
constructivas y navieras [81] [82].

Actualmente el mayor problema de esta
tecnologia radica en la operacion simultanea
del brazo robotico y del sistema de
manufactura aditiva. Los softwares encargados
de la divisidn de las geometrias CAD no

son capaces de generar data de codigo-G
compatible con el lenguaje del robot. Ademas
en entornos de la industria de construccion,
donde podrian coexistir numerosos sistemas
robdticos de manufactura aditiva de manera
simultanea, se deberia proveer a los robots de
sistemas visuales operados por inteligencia
artificial para el reconocimiento de obstaculos
[82].



[ Mars Modular Outer Shell ] I
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(G-code)

Fig. 53 Flujo de informacion en el proceso convencional de manufactura aditiva [82]
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Fig. 54 Flujo de informacion del sistema de impresién multiplanar 6DOF [82]
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2.6.1.1 Contour Crafting

La tecnologia Contour Crafting (CC) consiste
en un proceso a gran escala de fabricacion de
piezas y estructuras de concreto por adicion
sucesiva de capas. Pude ser complementada
con la instalacion de tuberias, sistemas
eléctricos y refuerzos de acero para reforzar
sus propiedades mecanicas, ya que el sistema
es capaz de designar vacios entre las capas
impresas.

Fig. 55 Demostraciones de la capacidad de construcci
transversal de la parte fabricada que revela deposiciones huecas y (derecha) incrustacion de bobina de metal

[12]
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on CG (izquierda) geometrias simples,

Este sistema se ha estado desarrollando con
una posible aplicacion extraterrestre, ya sea
en la Luna o Marte. El sistema se compone de
una estructura robdtica tipo portico, capaz de
trasladarse por una superficie, sosteniendo

el sistema de impresion. Dicho sistema tiene
la particularidad de utilizar una paleta en la
boquilla extrusora, de modo que el material
extruido es aplanado en cierto grado por la
paleta, propiciando capas ceiidas entre si,
resultando en estructuras potencialmente
selladas.

(medio) seccion



La factibilidad de este método estd sujeta a la
funcion de la gravedad y del material a usar.
Puntos criticos para la manufactura son el
angulo maximo de inclinacion de la capa que

se esta imprimiendo. Las estructuras de baja
curvatura tienden a ser preferibles a la hora de
imprimir, asi se evitan deslices por angulos muy
pronunciados entre capas.

Algunas estructuras necesitan estructuras
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auxiliares para su construccion, de otra forma
colapsarian durante su impresion 3D. Sin
embargo, otras no las necesitan, dependiendo
de la geometria del arco y de las propiedades
materiales. El uso de estructuras auxiliares
contribuye al desperdicio de material

El método CC es capaz de usar agregados
grandes y también de incorporar fibras. Este
método tiene aplicacion directa a entornos
extraterrestres, como la Luna [12].

Fig. 56 Construccion manual de techo de boveda e implementacion por CC [12]
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Fig. 57 Método constructivo por impresion 3d [6]




2.6.1.2 Aplicacion Extraterrestre

Riesgos y uso de robots en la construccion;
brazo robdtico, portico, athlete ***

Una vez resuelta la fuente de energia a utilizar
por el sistema CC, se estima que podra ser
usado con materiales indigenas como regolito
lunar. Otros estudios sugieren que el regolito
lunar puede ser sinterizado para crear ladrillos,
lo que podria extrapolarse a la fundicion del
material para ser depositado en geometrias
complejas por el sistema de impresién CC.
Esta tecnologia debe considerar factores
ambientales y gravitatorios para su correcta
ejecucion in situ en la Luna o Marte.

Respecto a lo Ultimo, se deben considerar
detenidamente los siguientes factores:

(@) La dindmica del fluido y las caracteristicas
de transferencia de calor del extruido en
niveles de gravedad parcial.

(b) Procesos tales como el curado del material
en condiciones ambientales lunares o
marcianas.

(c) Propiedades estructurales del producto final
en funcion del nivel de gravedad.

(d) Efectos de la composicion del material
extruido sobre las propiedades mecanicas de la
estructura construida [11].
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2.6.1.2.1 Parametros de Impresion

Profundizando en los factores mencionados
anteriormente, se tiene que considerar
aquellos que sean determinantes para la
eleccion de la maquinaria y del material a
utilizar. A continuacion, se describen aquellos
factores determinantes nominados por el
equipo de GaTech responsable del disefio de un
refugio de emergencia en Marte:

1. Viscosidad: la mezcla a utilizar por la
maquina de impresion 3d debe tener un
balance entre no ser completamente liquida

e incapaz de sostener su forma, y de no ser lo
suficientemente sélida para no ser extruida por
la maquina.

2. Tiempo de Curado: el tiempo de curado
entre la deposicion de cada capa debe ser
medido con precision, a modo de asegurar que
la nueva capa se adhiera a la anterior.

3. Mezcla/Composicion Material: existe la
incertidumbre sobre la aplicacion inmediata del
material después de ser mezclado, o si pudiera
existir un tiempo de retraso desde el momento
de la mezcla hasta que empiece a curar.

4. Tamanos de Agregado: estos tamanos
pueden influir en el grosor del material
extruido, lo que podria resultar en una boquilla
mas grande, alterando el tamafio general de la
impresion.
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5. Alcance: las dimensiones volumétricas
maximas que puede alcanzar la impresora 3d.

6. Precision, Exactitud: sera necesario tener
en consideracion que la impresion sea lo
suficientemente precisa y exacta para no
mermar la proteccion contra radiacion ni
propiedades de contencion atmosféricas que
pueda tener la estructura al dejar huecos o
intersticios vacios en toda la impresion.

7. Reusabilidad, Durabilidad: ;la maquinaria
de impresion sera utilizada para multiples
estructuras o solo para la creacion de un
habitat de emergencia? [6].

2.6.1.2.2 Refugio de Emergencia (Marte)

El equipo de alumnos de Georgia Tech escogio
el sistema CC para la construccion de un refugio
de emergencia en Marte debido a su potencial
autonomia y capacidad de crear estructuras
selladas. Ademas, el sistema CC es capaz de
construir geometrias con cemento portland,
por lo que se alinea con el uso de Ferrock
marciano. Sin embargo, luego de probar la
capacidad de sellado de diversos sistemas de
manufactura aditiva, se concluyoé que ninguno
cumplia el requerimiento de mantener una
presion interna en la estructura. Por este
motivo se decidio utilizar una recamara inflable
dedicada a mantener una presidn habitable en
su interior, con todo el equipamiento necesario
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para un refugio de emergencia.

Se plantea la construccion de la envolvente
exterior a partir de Ferrock extruido de manera
perimetral, utilizando al mdédulo inflable como
apoyo mientras el material se solidifica. Dada
la diferencia de presion entre el habitat inflable
y el casi-vacio marciano, se pretende utilizar la
superficie rigida del habitat como moldaje para
la impresion de Ferrock sobre ella.

Este proceso se llevaria a cabo en 3 pasos:

1. Primero se imprimird una capa de

Ferrock paralela al suelo alrededor del
maodulo (habitat), la cual podria contar con
contrafuertes internos en forma de triangulo
para rigidizar la pared impresa.

2. Luego se imprimira una muralla sobre el
perimetro externo de este anillo, a modo de
barrera de contencion del relleno de regolito.

3. Finalmente se rellenara el espacio entre la
muralla y el médulo inflable con regolito local.

Estos 3 pasos se reiteraran nuevamente, se
imprimira una superficie de Ferrock sobre el
regolito natural, pero esta vez la pared estara
a una menor distancia respecto al centro del
modulo, y asi sucesivamente hasta completar
la forma de un domo.

Este método no requiere la fabricacion de
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estructuras de contencion temporalesy al
incluir regolito natural se minimiza el uso
de Ferrock, optimizando los materiales
disponibles.

e
ar
-
;

Fig. 58 Deposicion de regolito por medio de estructuras tipo anillo [6]
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Es necesario hacer hincapié en la naturaleza
del suelo marciano: es sabido que existe
permafrost en la mayoria de la superficie
marciana, por lo que se deben considerar
cimientos especializados que puedan lidiar con
esta caracteristica topografica.

Se recomienda excavar mas alla de

la profundidad del hielo, similar a las
construcciones ndrdicas terrestres, para asi

solventar posibles asentamientos diferenciales
por la inconstante permanencia del hielo a
causa de cambios de temperatura [78].

A continuacion, se muestran las capas
materiales sugeridas para el médulo inflable,
muchas de las cuales tienen como funcion
principal la aislacion térmica y proteccion
radioactiva, sumado a recamaras redundantes
contenedoras de presion [6].

N2 de Capas Material Proposito Composicion eni‘:\?;j (e/
10 A|sIaC|<()2'\|/\I/ICu)It|capa Proteccién térmica
Compuesto de
B loth AM s 2.7
eta Clot (Componente Q) Teflon y vidrio
Pelicula de
Kapton (Componente AMC) . 1.42
poliimida
Teflon (Componente AMC) Polimero de 2.2
P tetrafluoroetileno '
2 Tejido ceramico Aislacién térmica Fibra de oxido 0.41
Nextel ceramico
10 Polietileno borado Protecuo.nlde radlau.(?n (C2Ha)n p~oI|r.nero, 1.04
y contencién de presion boro afiadido.
1-3 Contencion de aire Recamara redundante, CO: 0.05
soporte estructural
1 Polietileno Contengdor de presion (C2Ha)n polimero 0.96
interna

Tabla 7 Capas sugeridas de muro flexible [6]

104




2.6.1.2.3 Estructuras Iniciales (Luna)

Nuestra luna presenta caracteristicas similares
a las existentes en el planeta Marte. Ambos
cuerpos celestes tienen gravedad reducida, la
Luna siendo la menor, con solo 1/6 de gravedad
terrestre y Marte con 1/3 g respecto a la Tierra.
Si bien Marte cuenta con una atmosfera, ésta
es sumamente delgada, siendo sélo 1% de la
atmosfera terrestre, en este sentido la Luna es
similar ya que no tiene atmosfera, por ende,
ambos cuerpos se acercan al vacio. Ademas,
los dos reciben fuertes dosis de radiacion,
micrometeoritos, y sus temperaturas varian de
forma extrema, siendo la Luna la mas drastica

[83]1 [84].

Estos factores hacen de la Luna un lugar ideal
para la prueba de equipamiento y tecnologias
destinadas a ISRU y habitabilidad en Marte. Su
cercania con la Tierra (aproximadamente 4 dias
de viaje) significa una mayor tasa de posibles
pruebas en su superficie, versus los 6 meses de
viaje que implica una expedicion por el espacio

profundo hacia el planeta Marte, traduciéndose

en un menor riesgo. Por estas razones NASA
ha denominado a la Luna como un campo de
pruebas en pos de un futuro viaje a Marte [10].
Las siguientes estructuras serian de principal
importancia en una primera etapa de
asentamiento lunar:

* Plataformas de aterrizaje
* Muros protectores de equipamiento cercano
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a las plataformas de aterrizaje

e Carreteras entre el sitio de aterrizajey la
ubicacion de habitats en pos de protegerlos de
material eyectado por los cohetes

* Muros sombreadores

* Bodegas para equipamiento

* Hangares

* Refugios protectores de radiacion y
micrometeoritos

Todas las estructuras mencionadas pueden
ser construidas en base a ISRU, con regolito
lunar como material de base. La aplicacion de
material nativo es de suma importancia para
la consolidacion de la presencia humana en la
Luna [78].
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Gt < S W - PR
Fig. 59 Un robot de CC imprime un camino en frente de una estructura de hangar parabdlico que alberga un

lander lunar. De fondo se aprecia una planta procesadora de regolito que serd usada en el proceso constructivo

[76]
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Fig. 60 Un robot CC montado en un rover ATHLETE imprime una boveda parabo//ca con rego//to procesado
La estructura no presurizada estaria destinada a albergar equipamiento o landers. Su forma parabélica ha sido
escogida por su eficiencia estructural y por alinearse con las capacidades del sistema CC. Al fondo se puede ver
un grupo de paneles solares destinados a energizar el robot.
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La tecnologia de manufactura aditiva Contour como plataforma mévil para la ejecucion de
Crafting puede ser aplicada directamente en el impresiones in-situ mediante brazo robadtico.
sistema FACS (Freeform Additive Construction

System), que utiliza al robot ATHLETE (All-

Terrain Hex-Limbed Extra-Terrestrial Explorer)

Fig. 61 Suelo nativo o regolito depositado en capas de manera similar a una impresora 3d de escritorio [38]
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Este sistema, capaz de imprimir arcos para posteriormente ensamblarlos entre si.
sucesivos para la construccion de hangares sin ATHLETE es capaz de fabricar moédulos de
necesidad de utilizar estructuras de soporte determinado grosor en la superficie lunar,
temporal, puede confeccionar mdédulos puede apilarlos y manipularlos para construir
constructivos hechos en base a regolito lunar, andamiaje y soportes estructurales.

Fig. 62 Manufactura aditiva de elementos prefabricados -- paneles modulares pequéﬁos (izquierda), y grandes
vigas impresas en el suelo (derecha) [38]

ATHLETE mobility system

ISRU-derived modular pan-
els (printed from native reg-
olith)

Panels waiting to be assem-
bled

Fig. 63 Uso de ATHLETE como equipamiento manipulador para ensamblar andamiaje o

estructuras modulares auto portantes [38]
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Mediante esta aproximacion modular arcos, vigas, paneles y adoquines para sitios
constructiva, ATHLETE puede fabricar designados de aterrizaje.

Fig. 64 La estructura de arco de boveda modular derivada de un panel pequefio puede requerir un andamiaje
temporal durante el ensamblaje (izquierda) y una plataforma de aterrizaje construida con adoquines
prefabricados colocados en su lugar (derecha) [38]

Fig. 65 Construccion levantada de vigas y arcos prefabricados monoliticos completos (izquierda) y colocacion
de paneles prefabricados (derecha) [38]
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El robot ATHLETE podria ser capaz de de manera automatica de ser bien definida
confeccionar una serie de arcos modulares de la programacion del robot, en caso contrario
manera sucesiva, para construir un garaje no el robot también puede ser tele operado, o
presurizado a modo de refugio para un habitat supervisado por un humano [38].

prefabricado. Esta operacion podria ocurrir

Fig. 66 Garaje despresurizado parcialmente construido (izquierda), tapado con regolito estilo bunker para
proteger contra la radiacion a la tripulacion (derecha) [38]

Fig. 67 El habitat seria transportado dentro del garaje despresurizado mediante el sistema ATHELTE [38]
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dedicarse a otras tareas [38]

2.6.1.2 Fused Deposition Modelling

También conocido como extrusion de material,
el método FDM consiste en un método de
manufactura aditiva que se basa en la extrusion
de material caliente, de manera selectiva, por
un orificio o boquilla.

Por lo general esta tecnologia extruye
ermoplasticos a partir de un filamento o
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Fig. 68 Una vez el habitat haya sido bajado a sus bases auto ajustantes, ATHLETE puede ser desanclado y

Fig. 69 El habitat estaria protegido de Radiacion y micrometeoritos al utilizar estructuras nativas y regolito [38]

pellets en una superficie bidimensional, con
ayuda de una computadora. Sin embargo,

su rango de materiales se extiende mas alla
de los termoplasticos, siendo posible utilizar
compuestos de polimeros, concreto e incluso
material organico [82].

Usualmente, esta tecnologia se utiliza de
manera complementaria con brazos robdticos
para obtener mayor flexibilidad en area'y
complejidad de piezas a fabricar en el ambito
de laimpresion 3d.
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Un ejemplo de esta utilizacion complementaria ABB IRB 6700 modificado con un sistema de
es la fabricacion del modelo a escala de extrusion provisto por Strangepresse, el cual
MARSHA, durante la 3d Printed Habitat ademas contaba con un sistema de control
Challenge de NASA, en donde se puede de humedad para el control 6ptimo de la
apreciar la utilizacion de un brazo robético impresion [85].

Fig. 70 Robot ABB modificado de Autodesk, montado en una horquilla durante la jar/caco’n de MARSHA 85]
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Si bien la normativa del 3d Printed Habitat
Challenge de NASA no menciona un método
predilecto para la construccion de los habitats,
si considera la capacidad del sistema para ser
utilizado en una mayor escala. En base a esto

se podria asumir que el método de extrusion
de material asistido por brazo robético estaria
dentro de un estandar aceptable de NASA en
cuanto a su aplicacion en la construccion de
habitats en entornos extraterrestres [86].

Fig. 71 Utilizacidn de un secador de pellets como método para aumentar la calidad de la impresion [85]
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2.6.2 Sistemas de Masa

2.6.2.1 Ladrillos Marcianos

La produccion de ladrillos en Marte podria ser
esencial para la construccion de un habitat
permanente. Se ha estudiado la posibilidad
de manufactura in-situ, concluyéndose que
el método de prensa fria es el mas adecuado
para el contexto marciano. Estos ladrillos son
conocidos también como “Duricrete” [61].

Este método consiste en wuna mezcla
sencilla de arena, mineral de arcilla y agua
sin calentar. La mezcla se deposita en un
molde, donde recibe una carga constante de
aproximadamente 9.8 MPa por medio de una
maquina. Luego de ser comprimida, la mezcla
es retirada del molde para posteriormente
ser medida en su capacidad compresiva.

La maxima fuerza de compresion registrada
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por los ladrillos fue de 7.39 MPa, la cual no
cumple con el estandar terrestre, pero en
Marte podria ser utilizado de igual forma al
existir una menor gravedad. Considerando que
los ladrillos terrestres tienen una resistencia
mayor a 10 MPa y el concreto mayor a 20
MPa, el ladrillo marciano en su contexto
planetario podria equivaler a la resistencia del
concreto en el contexto terrestre, debido a la
menor gravedad, lo que significaria una carga
estructural reducida en 1/3 del total [5] [2].

Cabemencionarlaefectividad del regolitosuelto
en comparacion a la del regolito compactado
en términos de proteccion contra la radiacion.
La efectividad de escudar contra radiacion
radica principalmente en la masa del elemento
material que ésta atraviesa. Por este motivo, una
muralla compuesta por ladrillos compactados
de espesor determinado, seria mas efectiva al
resquardardelaradiacionqueunamismamuralla
compuesta por regolito del mismo espesor [5].
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. Condicié
Mezcla de Regollto antes de ondicion Resultados de Fuerza
presionar de
Contenido Arena Contenido Curado Densidad Contenido Resistencia a
de (Silice) de Agua (g/cm?3) de Agua la compresion
Bentonita  Contenido (% de (%) uniaxial
(%) (%) peso de (MPa)
bentonita)
50 50 20 Seco 1.953 13.4 5.67
No-Seco 1.896 13.4 1.45
70 30 20 Seco 1.963 19.6 7.39
No-Seco 1.992 19.6 2.00
30 70 20 Seco 1.784 7.5 1.33
No Seco 1.810 7.5 0.87

Fig. 72 Experimento de prensa fria para examinar el efecto de curado en seco [5]

Fig. 73 Simulante de regolito marciano [5]
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Fig. 75 Ladrillo marciano hecho por prensa fria a partir de
simulante de regolito marciano [5]
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2.6.2.2 Bovedas

Como se ha explicado anteriormente, el uso

y produccion de ladrillos nativos en Marte
resulta de gran utilidad. En base a esto, el
doctor Zubrin propone bdvedas romanas como
estructuras compuestas por estos ladrillos.

El principal requerimiento de estas estructuras
recae en la necesidad de mantenerlas bajo
presion constante desde el exterior.

Para la construccion de las bovedas, se
proponen los siguientes pasos:

1.- Excavacion del terreno

2.- Construccion de la estructura

3.- Cubrimiento de las bévedas con una gran
cantidad de regolito

4.- Presurizacion interna de las bovedas

La cantidad de regolito usado para ejercer

la presion externa sobre las estructuras
dependerd directamente de la cantidad de aire
a presion utilizado al interior de las bdvedas.

El doctor Zubrin procede a detallar el calculo

de presion y los metros de regolito requeridos
para mantener a la estructura en equilibrio de

fuerzas.

Se propone una presion de aire interno de

5 psi, similar a la utilizada en el Skylab. Esto
provocaria una presion hacia el exterior de 3.5
on por metro cuadrado en las bévedas.
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Luego, se tiene que la densidad promedio del
regolito marciano es 4 veces la del agua, lo
cual significaria que una capa de 2.5 metros de
profundidad de regolito seria necesaria para
mantener al sistema en compresion. [2]

Ilustracion 6, Construccion de un atrio en base a
bovedas [2]



2.6.3 Sistemas Prefabricados
2.6.3.1 Bases Analogas

2.6.3.1.1 FMARS — Flashline Mars Arctic
Research Station

La base FMARS es la primera base analoga
fundada y construida por The Mars Society. Se
ubica en laisla Devon, en Nunavut Canaday
se emplaza en Haynes Ridge, allende al crater
Haughton.

Su construccidn inicia en el afo 2000 en suelo
estadounidense, se le encargd a la compania
Infrastructures Composites International

Fig. 76 Estacion de investigacion FMARS [2]
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(Infracomp) la confeccion de los componentes
de la base utilizando tecnologia de fibra de
vidrio en forma de panal de abejas.

Los componentes fueron transportados por
camion a Moffett Field, California, donde
fueron cargados a tres aviones C-130 bajo el
mando de la marina estadounidense. Las tres
aeronaves se dirigieron al artico canadiense,
donde realizaron 6 lanzamientos en paracaidas
exitosos de los componentes de la estacion.
Sin embargo, el séptimo lanzamiento en
paracaidas fallé de manera catastrofica.

Simultaneamente, la construccion de la
estacion fue encargada a un grupo de
trabajadores de la ciudad de Resolute, ubicada
aproximadamente a 170 kilometros del sitio de
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Fig. 77 Tr/pu/ac/n de la base FMARS exp/oando la isla Devon, uno de los ambientes mas similares a Marte [2]

construccion, por lo que también se tuvo que puede dimensionar la importancia critica de
considerar el transporte de éstos. [91] laintegridad de todos los componentes. En
caso de haber fallado el séptimo transporte
La logistica del proceso constructivo de la de componentes en un escenario marciano, la
estacion FMARS puede ser comparada a un base hubiese fallado por completo.
escenario real de una base marciana. Bajo Este ejemplo refuerza la idea de la utilizacion
el modelo de construccion con elementos de ISRU como medio para la construccion de
prefabricados ensamblados y desplegados habitats en un escenario real.

in-situ, o con elementos prefabricados no

ensamblados y construidos in-situ, es que se
120



2.6.3.1.2 MDRS — Mars Desert Research
Station

La base andloga MDRS se ubica en el desierto
del estado de Utah, EE. UU., y se centra en
simular condiciones analogas a Marte para
cientificos, ingenieros y estudiantes voluntarios
que deseen realizar trabajo en terreno sujetos a
condiciones de relativa aislacion.

Esta base consta actualmente de 6 estructuras,
en las que se puede contar el habitat principal
(The Hab), dos observatorios, un invernadero
(GreenHab), un domo geodésico (Science
Dome) y el modulo de reparacion y mantencion
(RAMM) compuesto por el cuerpo de un
helicoptero Chinook reacondicionado.

Con excepcion de los observatorios, las
estructuras estan interconectadas de forma
subterranea para permitir a los ocupantes
mantenerse inmersos en la simulacion.

El habitat principal, The Hab, es un cilindro de
8 metros de diametro. Consta de 2 pisos, el
primero contiene variadas escotillas, talleres,
laboratorios y un bafo. El sequndo piso alberga
los cuartos privados de los habitantes, una sala
comun y una cocina.

La estructura del habitat es compuesta por
columnas de acero dispuestas en forma radial,
las que construyen el esqueleto del habitat.
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Las divisiones internas de la estructura se
componen de paneles de yeso y de madera
mellada. La estructura cuenta con aislacion
térmica en las paredes y el techo, sin embargo,
éste Ultimo debe permanecer parcialmente
abierto para permitir la ventilacion interna [92]

[93].

Ambas bases andlogas se componen de
elementos prefabricados; los materiales
estructurales primarios y secundarios son
preconcebidos como una unidad, ademas
se incluyen todos los sistemas sanitarios,
eléctricos y térmicos que habilitan el uso
integral del habitat.

Este tipo de estructura prefabricada tiene
ventajas en comparacion a sistemas de
masa construidos in-situ; es posible disenar
todos los sistemas necesarios para el buen
funcionamiento del habitat y ser testeado en
una ubicacion segura previo al despliegue in-
situ.

Sin embargo, los sistemas prefabricados
también cuentan con desventajas; su “rigidez”
de disefio no los hace aptos para ser empleados
como habitats de uso prolongado, ya que

su arquitectura no es lo suficientemente
flexible para habilitar una evolucion/expansion
responsiva a las eventuales nuevas necesidades
de un grupo humano.
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MDRS Habitat Floor Plan

Diameter: 8 meters or 26 feet

;: Biclogy and Geology
Laboratory

Engineering

for “out of sim” events
such as refuslingsGenerators or ATVs,

Fig. 78 MDRS plano de habitat principal [93]

2.6.3.2 Bases Lunares

Actualmente no existe una base habitable en
la Luna, por lo que debemos conformarnos
con modelos analiticos computacionales

los cuales son en principio inexactos,
independientemente de su sofisticaciony
complejidad. Sumado a esto, los habitats
analogos terrestres solo pueden simular
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parcialmente los efectos de un habitat en un
ambiente extraterrestre (Luna o Marte) y en
ningun caso recrear todas las condiciones
extremas de manera simultanea [94].
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2.6.3.2.1 Estructuras Rigidas de asentamiento.

Existen pequefas variaciones de nomenclatura

3- Estructuras clase 3 creadas a partir de ISRU
con fines de colonizacion.

para la denominacion de las clases de

estructuras a utilizar en un escenario lunar
o marciano, dentro de las cuales se pueden

contar:

1- Estructura clase 1 monolitica con
todo preintegrado con fines de misiones

exploratorias.

2- Estructuras clase 2 son prefabricadas e
hibridas con mddulos inflables para misiones

En adicion a estas estructuras, se recomienda
la compartimentalizacion y espaciamiento de
todo el asentamiento en cuestion, debido a la
imposibilidad de disenar eficazmente contra
proyectiles resultantes de explosiones internas.
Este problema podria provocar un efecto

en cadena de despresurizacion y de dafo
catastrofico al asentamiento. De este modo,
la compartimentalizacion y espaciamiento
ayudan a minimizar el posible dafo por
accidentes imprevistos.

’/'.-_
I.r'.
T W P z.b%f
s a i
prr e /-7 qﬂﬁly
Mkﬁn’i/ﬂ/fﬁtﬁ 58 B je-ar

llustracion 7 Escotilla con escaleras y taller, alzado lateral [94]
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La probabilidad de utilizar habitats rigidos
(monoliticos) es la superficie Lunar es alta
en un comienzo. Se estima que el uso de
ISRU ocurriria de manera simultanea con la
introduccion de habitats inflables.

El profesor Haym Benaroya, un destacado
académico e ingeniero mecanicoy
aeroespacial; autor de “Building Habitats on
the Moon: Engineering approaches to lunar
settlements” ha desarrollado un caso de
estudio de un hipotético asentamiento lunar.

Se ha escogido una estructura compuesta de
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: ;- o
llustracidn 8 Vista isométrica de cilindros conectados por medio de un marco externo,
con una cubierta de material corrugado sobre la cual se deposita regolito [94]

arcos de tres bisagras por sobre otros tipos
de estructura inflable, ya que, al considerar
varios factores de construccion, transporte,
excavacion, etc, el sistema de arcos de tres
bisagras demostro ser ligeramente mas
conveniente.

Todos los componentes de la base son
fabricados ex — situ; solo el regolito lunar es
aplicado como material en modalidad ISRU.

El proceso constructivo es relativamente
sencillo; en primer lugar, se preparan los
paneles para la construccion del piso, donde



son instalados en sus posiciones mediante
uniones especificas. Posteriormente, se
instalan los arcos siendo apoyados con
andamios temporales al centro de la
estructura; simultaneamente se atornillan a
los paneles que constituyen el piso. Luego se
instala el segmento opuesto del arco siguiendo
el mismo proceso.

Después se retiran los andamios temporales y
se mueven hacia la siguiente ubicacion donde
se construirad el nuevo segmento. Una vez
terminada la extension total del segmento,

se instalan los paneles de los extremos; la
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estructura debe ser sellada con material
textil especial en las zonas de uniones y
juntas. Finalmente se prueba la capacidad de
presurizacion de la estructura, de no haber
problemas se procede a cubrir de regolito.

En el contexto especifico de la Luna, se hace
mencion a tener especial cuidado a la hora de
soldar las uniones metalicas de la estructura;
debido a la diferencia de temperatura durante
el dia, se recomienda soldar durante la noche,
ya que las deformaciones inducidas por
diferencia térmica pueden alcanzar los 5o cm.

llustracion g Vista explotada de escotilla de base lunar [94]
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Fig. 79 Concepto de base Lunar, se incluye la proteccion de regolito, los puertos de acceso y paneles
solares [94]

2.6.3.2.2 Estructuras Inflables

Este tipo de estructura presenta numerosas
ventajas por sobre su contraparte rigida; este
tipo de estructuras son ligeras, su empaque
es mas pequefo y por ende mas conveniente,
pueden ser infladas repetidas veces, pueden
ser hasta un 50% mas baratas que otras
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estructuras desplegables, ademas pueden
ser infladas en varias formas, ofrecen buen
comportamiento térmico y mecanico al
distribuir las fuerzas en una gran superficie.

Se ha observado que las estructuras multicapa
desplegables ofrecen mejor proteccion contra
radiacion al ser comparadas con estructuras
rigidas, ya que éstas Ultimas pueden producir



)
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Fig. 8o Secuencia de ereccion mediante soporte temporal. La traviesa, elemento 1, se coloca sobre la superficie
lunar suavizada. A continuacion, se coloca un andamio temporal encima de ésta. A continuacion, se une un
medio arco al extremo izquierdo de la traviesa y se apoya en el andamio. El siguiente paso es unir el medio arco
derecho, conectdndolo a la traviesa y al medio arco izquierdo, utilizando los conectores que se describen aqui.

efectos de radiacion secundaria debido a sus
componentes metalicos.

Las estructuras inflables dependen de
ciertas tecnologias; empaque, despliegue,
rigidizacion, etc. El empaque consiste en una
serie de operaciones de dobleces y enrolles,
se debe tener en cuenta en donde se hacen
dobleces para no provocar estrés mecanico

innecesario a la estructura. El despliegue puede
ser completamente libre al momento de ser
inflado o controlado; solo ciertos segmentos
inflables se mueven con libertad durante el
despliegue.

No existe un Unico material que cumpla con
los requerimientos de una estructura inflable,
Por lo general se componen de una serie de
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3.0 m regolith shielding in bags

Arch members

Fig. 81 Estructura cubierta por 3 metros de regolito

materiales distintos que en conjunto proveen

la proteccion necesaria para los entornos
adversos en los que las estructuras son
desplegadas. La complejidad de una estructura
y la fiabilidad de ésta pueden jugar en contra
entre si. El disefio de componentes electrdnicos
embebidos en la estructura sumado a la
capacidad de auto regeneracion de ésta desafia
la sequridad del sistema estructural.

Uno de los mejores atributos de un habitat
inflable puede ser su habitabilidad; este
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Floor member

concepto se puede explicar como el
resultado de la suma de diversos factores
que contribuyen al bienestar general de sus
ocupantes.
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1. Excovote And Shope Ground To Required Depth | 2. Lay Stueture On Prepared Ground
|

3 Secure Shucture i Extended Posbion |

o

2. Inflate Interstices Batween Membrane With Air Or
Suitable Gouas, Then Spray With Structural Foam

SN

Fig. 82 Secuencia de desplieque de una estructura inflable, desde el momento en que es instalada en
un suelo lunar preparado, inflada y posteriormente rigidizada a su forma final. Concepto patentado
por Phil Chow yTY. Lin International: U.S. Patent 5058330 [94].
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l1l. Desarrollo




3.1

Objetivo
Geéneral

Desarrollo de aplicacion constructiva de
material HDPE y Ferrock a base de regolito
para complementar habitats inflables de
despliegue instantaneo en Marte

Objetivo
Especificoa

3.2

Disefio de una envolvente externa al habitat
inflable, compuesta de mdédulos de HDPE
contenedores de Ferrock a base de regolito.

Objetivo 1: Disefo de una envolvente externa al habitat inflable,
compuesta de modulos de HDPE contenedores de Ferrock a base de regolito.

Actividad 1
JMARS . | [ [/ Seleccion de Zonas |
‘ (Mapa 3d) } Rhinoceros i-4| Grasshopper F - en Mapa (.gh)
A J
Actividad 2y J
/ . / =
MANHV : Volumen Habitat | Boveda Catenaria |
(Antecedente Hab.) Riiiocosds *  Base(3dm) Toroidal {_3dm)
'\_x 4 '\H d
— | Software T Software Feferente "
) JMARS l_l Grasshopper cientifico ;. Bunemeacion
Software [ Programacion )
D Rhinoceros L1 Grasshopper |:| Modelo Rhino

Fig. 83 Metodologia Objetivo Especifico 1, elaboracion propia.

3.2.1 Actividad 1: Seleccion de
ubicacion

Si bien el disefio de la propuesta responde
directamente a su geografia local, la
determinacion de la ubicacidn del proyecto
es presentada como un complemento para la

construccion de un posible contexto en el cual
seria aplicada la propuesta.

En base a esto, la ubicacion potencial de la

propuesta se determinara fundamentalmente
por datos de NASA, considerando
principalmente zonas de interés cientifico,
potencial habitabilidad, zonas habilitadas para
aterrizaje, y zonas de extraccion de agua hielo.

3.2.1.1 Eleccidn de sitio cercano a
depdsitos de agua
Gracias a los datos recabados por los satélites

orbitadores en Marte, NASA ha creado un
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mapa que grafica la presencia de agua-hielo a
variadas profundidades. Esta agua congelada
puede ser de muy facil extraccion, ya que se ha
confirmado su existencia a profundidades de
hasta una pulgada bajo la superficie.La figura
90 muestra una proyeccion cilindrica del area
total de Marte, codificando a través de una
paleta de colores la presencia y profundidad
del agua-hielo. El color rojo representa la
mayor profundidad a la que ha sido detectada
el agua, superando los 8o cm. Los tonos verdes
representan profundidades intermedias, de
aproximadamente 60 cm, y los colores violeta
representan la presencia de agua hielo aun
nivel casi superficial, pudiendo ser encontrada
a una pulgada de la superficie. Las areas de
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F/. 84 presentac/én grc'zﬁa de la presc/a agua-hielo bajo /asuec/e de Marte [87]

H3
-1

() yrdag ey

color negro representan zonas no ideales
para el aterrizaje de naves, ya que consisten
en material arenoso fino que puede terminar
hundiéndolas.

El area enmarcada en blanco representa la
zona ideal para la extraccion del agua, ya que
negocia entre el facil acceso a los depdsitos y
su ubicacion en la latitud marciana.

3.2.1.2 Eleccion en base a sitios de interés
cientifico

Al sobreponer esta informacion con los sitios
de interés cientifico propuestos por diversos
workshops del EMC, se puede obtener el
siguiente mapa:
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hielo extraible y zonas de exploracion

Las regiones de interés (ROI) se encuentran
cercadas por circulos negros, los que a su vez
representan zonas de exploracion (EZ); 3 de
estas regiones se hallan dentro del area de
extraccion de agua-hielo, mientras que otras 2
se encuentran en el perimetro inferior. Con esta
informacion es posible acotar los potenciales
sitiosa .

Sitio 1: Zona de Exploracion Phlegra Dorsa
Sitio 2: Zona de Exploracion Amazonis Planitia
Sitio 3: Zona de Exploracion Acheron Fossae
Sitio 4: Zona de Exploracion Erberus Montes
Sitio 5: Zona de Exploracion Tempe Terra

Fig. 85 Proyeccion cilindrica MGS MOLA y Mars Express HRSC sobrepuesta con informacion de drea de agua-

3.2.1.2.1 Zona de Exploracion Phlegra Dorsa

Esta zona de exploracion se propone con la
finalidad del establecimiento de un habitat
permanente, y con el facil acceso a depositos
de agua. Esta area se caracteriza por una gran
cantidad de agua subterranea, baja cantidad de
polvo marciano y una cantidad moderada de
inercia térmica. Al hallarse a aproximadamente
3900 metros bajo el datum, esta zona
contribuye a la desaceleracion de naves
entrantes y asimismo a una mayor proteccion
contra radiacion cdsmica ionizante.

La zona contiene regiones de interés de
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recursos para ISRU; se han detectado grandes
cantidades de agua extraible y debido a

las propiedades geoldgicas del area, se ha
determinado la presencia de materiales de
grano fino, los cuales pueden ser de utilidad

en la aplicacion de ISRU y en construccion,
adicionalmente se ha determinado la presencia
de silicatos laminares, que pueden contribuir
aun mas a la produccion y construccion [96].
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Science Site Criteria
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espectro con CRISM ayudaron a determinar
que el material presente en los sitios de

3.2.1.2.2 Zona de Exploracion Amazonis

Planitia

impacto correspondia a agua en proceso de

sublimacion.

La determinacion de esta zona de exploracion

se deriva de un estudio general para la

Luego del estudio de los 5 sitios, se determino

determinacion de agua presente en el subsuelo

que el sitio 5 era el 6ptimo; contiene poligonos

definidos,

ferencia el sitio de

aterrizaje del Viking Lander 2 y se estudiaron 5

7

ocomore

marciano. Se tom

r, formaciones geoldgicas

es deci

subsuelo, el sitio contiene escasas rocas y tiene
una topografia relativamente plana, sumado

que advierten la presencia de agua en el

crateres de impacto presentes en su vecindad.

Observaciones con HiRISE y analisis de
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a pocos y pequefios crateres de impacto
adyacentes.
Estos criterios hacen del sitio 5 una region

Fig. 88 EZ 2 en Amazonis Planitia [100]

3.2.1.2.3 Zona de Exploracidon Erebus Montes
y Acheron Fossae

Se proponen dos zonas de exploracién en las
latitudes superiores de Marte; se piensa que
estas regiones contienen abundante agua-hielo
en el estrato superior del regolito (>1 m), el cual
ha existido por mas de 20 millones de afos.
Esto significa que las regiones son de interés
cientifico y de utilizacidn de recursos.
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favorable para la exploracion y el desarrollo de
ciencia e ingenieria y satisface el requerimiento
de un area habilitada para el aterrizaje en una
zona rica en agua-hielo [99].

Sumado a la presencia de agua, ambas
regiones cuentan con presencia considerable
de hierro y silicio, elementos relevantes en el
uso de ISRU.

Erebus Montes (192.1°E, 39.0°N) tiene
variedad de puntos de interés cientifico, en los
que se destacan areas reveladas del subsuelo
por impactos de meteoritos.



Acheron Fossae (220.6°E, 39.8°N) tiene

una historia geoldgica interesante; se han
identificado antiguos flujos de lava en las
cercanias y evidencias del paso de glaciares
antiguos. Instrumentos sugieren que se
encuentra una gran cantidad de agua-hielo en
las capas superiores de regolito.

Las principales ventajas de estas areas radican

[ Mars Modular Outer Shell ] I

en la homogeneidad del terreno, lo que
implica facilidad para la ejecucion de diversos
programas exploratorios o industriales, y de
su ubicacion respecto al datum (-3.98 kmy
-3.15km respectivamente) lo que facilita el
proceso de las naves para aterrizar. Sumado
a esto, los datos sugieren que existe una
considerable presencia de regolito suelto, lo
que puede ser ventajoso para su utilizacion
ISRU [96].
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Fig. 89 Rubrica de zona de exploracion Erberus Montes y Acheron Fossae [98]
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,. .{f“lhn,‘L ".j} .

) .\R-i {‘l el

F/g 91EZ4 Acheron Fossae [102]
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3.2.1.2.4 Zona de Exploracion Tempe Terra

Esta EZ se ubica en la region de Tempe Terra
al este de Alba Mons, contiene una variedad
de unidades geoldgicas de interés cientifico
dentro de las cuales se destaca una unidad
denominada ANa 1, |a cual contiene gruesas
capas de hielo y de la cual se sospecha que

[ Mars Modular Outer Shell ] I

podria albergar vida al permitir agua liquida en
su interior.

Se ha confirmado que dicha area contiene una
de las mayores cantidades de agua-hielo en
Marte, la cual es accesible con la tecnologia
actual de ingenieria. Adicionalmente se han
detectado silicatos concentrados alrededor de

zonas de impacto dentro del EZ [96].
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3.2.1.3 Eleccion de sitio cercano a marca
geogrdfica de altura

Con el fin de optimizar la ubicacion de un
posible asentamiento, se analizaran los 5 sitios
propuestos anteriormente para encontrar
aquellos puntos del mapa en los que el habitat
inflable se encuentre en la posicion mas
resquardada por la topografia local. En base a
los mejores resultados se seleccionara uno o
mas sitios donde el cascardn sera modelado y
evaluado.

Phlegra Dorsa (1)
12 =

1c

1b

®

Se configurd el algoritmo de manera tal

para dar con los 15 puntos del mapa mas
resquardados por la topografia local, y
agrupandolos en poligonos a modo de definir
potenciales zonas de evaluacion del cascardn.

Para los sitios Acheron Fossae y Tempe Terra se
utilizaron 30 puntos de evaluacion, ya que sus
terrenos presentan una desviacion estandar
mucho mayor a los demas terrenos, lo cual
significa que sus topografias presentan una
mayor variacion de nivel, esto es beneficioso
para el caso de estudio.

1d il

Fig. 93 Sitios seleccionados en Phlegra Dorsa, elaboracion propia

Altura maxima: -3182 m

Altura minima: -4047 m
140

Altura promedio: -3875,766 m
Desviacion estandar: 97,634 m
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Amazonis Planitia (2)

Fig. 94 Sitios seleccionados en Amazonis Planitia, elaboracion propia

Altura maxima: -3702 m
Altura minima: -4133 m
Altura promedio: -4,039,088 m
Desviacién estandar: 28,967 m
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Erberus Montes (3)

Fig. 95 Sitios seleccionados en Erberus Montes, elaboracién propia.

Altura maxima: -2761 m

Altura minima: -4213 m

Altura promedio: -3926,45m
Desviacion estandar: 118,009 m
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Acheron Fossae (4)

Fig. 96 Sitios seleccionados en Acheron Fossae, elaboracion propia

Altura méxima: 102 m

Altura minima: -3816 m

Altura promedio: -2598 975 m
Desviacion estandar: 904,146 m
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TempeTerra (5)

Fig. 97 Sitios seleccionado en Tempe Terra, elaboracion propia

Altura maxima: 2993 m

Altura minima: -462 m

Altura promedio: 725,699 m
Desviacion estandar: 406,805 m
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Sibien Acheron Fossae y Tempe Terra presentan
la mayor cantidad de desviacion estandar de
nivel de terreno, y por lo tanto, las zonas mas
convenientes para la evaluacion del proyecto,
su resolucion nativa provista por la plataforma
JMARS es baja. Esto repercute de forma
negativa en la programacion de seleccion de
terreno, ya que el material con el que se trabaja
no es el dptimo, por lo que los resultados finales
no serian los mas fidedignos.

Sin embargo, la metodologia de seleccion
de terreno se sigue presumiendo valida en el
caso de contar con modelos mas detallados de
mapas. Se estima que el modelo de seleccion
de terrenos podria ser Util para determinar
areas preliminares con la baja resolucion actual,
para posteriormente reevaluarlas en sitios
especificos con mayor resolucion gracias a la
data provista por algun orbitador marciano.

En base alo anterior, se decide utilizarla zona 4d
de Acheron Fossae con una exageracion del 5o%
de su geometria en el eje Z. Esta posibilidad de
exageracion de terreno es ofrecida de manera
nativa por la plataforma JMARS.

[ Mars Modular Outer Shell ] I
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3.2.2 Actividad 2: Diseno
volumétrico general de un habitat
inflable

Como se ha estipulado en el capitulo “2.4.4
Espacio Habitable”, NASA ha definido una
ecuacion para determinar el area minima
que necesitaria un tripulante restringido a un
entorno aislado y confinado (ICE) por un periodo
determinado de tiempo.

Esta ecuacion sucede a un enfoque netamente
utilitario del espacio, dejando de lado el
concepto de habitabilidad. Es por esto por lo
que, posteriormente se establece el concepto
de "“Minimum Acceptable Net Habitable
Volume” (MANHYV), el cual toma el concepto de
habitabilidad de manera central.

Si se compara una estadia de 5oo dias en el
planeta rojo, desde la doctrina utilitaria, se
tiene que:

2.27xIn (500 dias) -1.83 = 12.27 m2

El drea minima por persona es de poco mas
de 12 m2, sin embargo, el posterior estudio de
MANHYV propone un area dos veces mas grande,
de 25 m2 por persona, lo cual es adecuado
para un contexto como el que se propone en la
presente investigacion; las personas que habiten
un asentamiento permanente en Marte deberan
disponer de una habitabilidad cualitativamente
similar a la que ofreceria un planeta como la
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Tierra, en pos de su salud mental y fisica.

se propone en la presente investigacion;
las personas que habiten un asentamiento
permanente en Marte deberan disponer de una
habitabilidad cualitativamente similar a la que
ofreceria un planeta como laTierra, en pos de su
salud mental y fisica.

3.2.2.1 Modelo Cilindrico

En base a lo anterior, se tomara como un
volumen de estudio al habitat prefabricado
propuesto por el MANHV. Este volumen
consiste en un cilindro de radio 3 m con aristas
redondeadas en sus extremos, su largo total es
de casi 15 my puede albergar a 6 personas en su
capacidad maxima.

Para efectos practicos, este volumen sera
considerado como un habitat inflable en vez
de uno monolitico, ya que en el contexto de
la propuesta la expansion de la presencia
humana en Marte serd principalmente por la
implementacion de habitats ligeros de poco
volumen, es decir, por habitats inflables en una
fase de colonizacion intermedia.
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600.00

600.00

V. E T

Fig. 98 Elevacion frontal de mddulo inflable, elaboracion propia
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1472.00

GO0.00

FTAT,

Fig. 99 Elevacidn lateral de mddulo inflable, elaboracidn propia
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Fig. 100 Areas funcionales y volimenes dentro del habitat [57]
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Borthing secton Work socton
Sectonal anea = 16 21m2 Sechonal area = 8 12m2
Key
1 Circulabion 2m wde
2 umugm-m
3 ol around peremeler
; weilh hrychi s table and stooks
B Accoss o siowage wm

Fig. 101 Vista detallada de drea de atraque, comedor y espacio de trabajo dentro del habitat para misiones de
exploracion [57]
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3.2.2.2 Modelo Toroidal

En base al desempefio radioldgico presentado
por el modelo cilindrico, se ha decidido utilizar
la misma seccion circular de éste, curvando el

cilindro sobre si mismo para formar un toroide.

El disefio toroidal otorga una nueva dimension
arquitectonica al habitat, creando un espacio
interior central desde el cual los ocupantes
pueden observar su propia dimension de
habitaculo.

[ Mars Modular Outer Shell ] I

Sumado a esto, el acto de curvar al cilindro
para formar un toroide implica una proteccion
radioldgica adicional para cualquier persona
que lo habite, ya que, a diferencia del modelo
cilindrico, en el modelo toroidal el espesor

de las paredes se incrementa en todas las
posiciones posibles relativas a un habitante del
toroide.

Esto es beneficioso en términos radioldgicos
ya que se esta aumentando la cantidad

de masa que protege a los ocupantes sin
necesariamente aumentar el espesor de las

1800.00

Fig. 102 Vista superior de volumen toroidal, elaboracion propia
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paredes. Ademas, la figura geométrica del toro
es ideal para mantener presiones internas.

3600.00

30000

Fig. 103 Seccion media del volumen toroidal, elaboracién propia
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3.2.3 Actividad 3: Diseno de
envolvente general sobre un
habitat inflable teodrico.

3.2.3.1 Bdéveda catenaria simple

Inicialmente la envolvente o cascardn se piensa
como una estructura lineal de curvatura simple;
una bdveda sencilla posada sobre el habitat
inflable, el cual también es de caracter lineal
(cilindrico).

Esta geometria sencilla presenta algunos
problemas; en primer lugar, los extremos de la
bdéveda quedan desprovistos de proteccion, por
lo que surgen dos alternativas:

1) Extender la longitud de la boveda mas alla de
la extension del habitat inflable.

2) Desarrollar una geometria especial para
cubrir los extremos.

[ Mars Modular Outer Shell ] I

La alternativa 1 es poco practica ya que se
requiere mucho material en caso de no existir
proteccion topografica cercana (proteccion
atmosférica significativa sélo en angulos
menores a 5°), por lo que se tiene resultados
totalmente inviables en donde la extension
de la boveda supera varias veces la un médulo
singular (fig. 106).

La alternativa 2 es mucho mas practica, sin
embargo, presenta sus propias dificultades
implicitas en las geometrias de cierre; se deben
fabricar piezas diferentes a las que ya cubren el
maodulo original (fig. 107).

Ademas, en caso de expansion del habitat, se
deben resolver las intersecciones en angulo de
las bovedas simples, lo cual implica otro set de
nuevas piezas.

Fig. 104 Extensidn excesiva de bdveda en pos de proteger al habitat de radiacion, elaboracién propia.

153



I [ Mars Modular Outer Shell ]

Fig. 105 Bdveda inicial de curvatura simple, elaboracion propia

Fig. 106 Cerramiento planar y curvo de béveda simple, elaboracion propia
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3.2.3.2 Boveda catenaria toroidal

El cascaron inicial se concibe a partir de una
catenaria invertida revolucionada desde el
centro del toroide, la que forma una boveda
sobre el mismo. Esta geometria se escoge por
3 razones:

1) Comportamiento estructural:

La forma de la catenaria invertida es la forma
optima de un arco, ya que las cargas verticales
se transmiten en su misma direccion. Siendo
aplicada al caso, la boveda catenaria se
comporta como una geometria totalmente
eficiente.

2) Comportamiento radiologico

Una de las formas de medir los efectos de la
radiacion ionizante es a través de simulaciones
derayos, concadarayo cargando cierta cantidad
de energia, la cual disminuye conforme éste
atraviesa materia.

Si se toma una seccion plana de la boveda
catenaria con un espesor constante de 5 cm,
el espesor de material que deberia atravesar
un rayo con vector hacia el centro del toroide
contenido por la catenaria deberia ser mayor
o igual a 5 cm, ya que en ciertos puntos el rayo
podria coincidir con la normal de la superficie
de la catenaria, atravesando solo 5 cm, pero
en la gran mayoria de los casos los otros
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rayos atravesarian al material en un angulo,
incrementandose el espesor efectivo de la
boveda.

En caso contrario, si el toroide estuviese
contenido por una geometria de seccion
circular, un offset del mismo, el espesor que
atravesarian los rayos con vector hacia el centro
del toroide seria de 5 cm constantes, lo cual no
seria Optimo en términos radioldgicos ya que los
rayos atravesarian siempre el espesor minimo
posible de la boveda.

Ademas, como el toroide es una geometria
doblada sobre si misma, provee de manera
pasiva mayor proteccion de radiacion a
cualquier persona que se halle en su interior, ya
que una fraccion de los rayos deberd atravesar
2 espesores extra de toroide antes de llegar al
habitante.

La sumatoria de espesores de la figura 105 a)
corresponde a 93.08 cm de espesor, una suma
mayor a la de la figura 105 b), que sumo solo
85 cm de espesor total. Adicionalmente, la
geometria catenaria utiliza menos superficie;
la longitud de su cuerda es de 1896.81 cm, una
cifra menor en comparacion a la longitud del
circulo concéntrico que da 2070.47 cm.

En base a estas razones se escoge a la catenaria
invertida como geometria base para el
desarrollo del cascarén marciano.
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500 e

Fig. 107 Secciones de Catenaria (a) y Cilindro (b) con espesores variables y constantes en relacion a rayos
alineados al centro de cada volumen toroidal, elaboracion propia.

38.00m

L 800m _ 22.00mm

1.00kp 1.00m

Fig. 108 Vista superior del volumen de catenaria invertida, conteniendo al volumen toroidal, elaboracién propia
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3) Posibilidad de expansion

La geometria del toroide no debe ser siempre
dispuesta en forma circular, puede ser dividida
en dos o mas partes y replicado de manera
continua para construir un habitat o base de
mayor escala sin necesidad de fabricar una
cantidad excesiva de piezas diferentes, ya que
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en teoria puede ser un mismo maodulo replicado
de manera perpetua. Esta posibilidad solo
depende de la morfologia del habitat inflable
base, en este caso se podria aplicar con un
toroide inflable que venga prefabricado en 4
partes iguales.

Fig. 109 Posibilidad de expansion en base a cuartos toroidales, elaboracién propia
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Fig. 110 Seccion media del volumen de catenaria invertida, conteniendo al volumen toroidal, elaboracién

propia

158



3-3

Objetivo
Especifico 2

Desarrollar una optimizacion paramétrica de
la geometria general en pos de disminuir la
exposicion a la radiacion ionizante.

3.3.1 Actividad 1: Inclusion

de factores de mitigacion de
radiacion naturales preexistentes;
atmosfera y topografia como
parametros.

Marte posee una delgada atmosfera,
comparable al 1% de la atmodsfera terrestre, aun
en este caso dicha atmosfera puede contribuir a
mitigar la radiacion ionizante incidente.

La interaccion de las particulas radioactivas se
mide con respecto a la columna atmosférica
(g/cm2) que posee el planeta. Naturalmente
la columna que se alza verticalmente es la
mas delgada, poseyendo aproximadamente
20 g/cm2, sin embargo, al medir columnas
atmosféricas inclinadas hacia el horizonte, su
densidad aumenta exponencialmente, ya que
atraviesan mucho mas material atmosférico,
resultando en mayor proteccion de radiacion.

Desde los 90° a los 30° se tiene una baja
proteccion atmosférica, la cual aumenta
considerablemente desde los 15° a los 0°. Estos
datos son de suma importancia, ya que pueden
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ser aplicados para optimizar la proteccion
radioactiva de un habitat o de una colonia
entera.

Sumado a la contribucion atmosférica, se
tiene la contribucion topografica de mitigacion
radioactiva. Este caso es mas efectivo ya que
eventualmente se pueden lograr mayores
angulos desprotegidos sin peligro.

Es por esto que encontrar un lugar resquardado
por montafas (Tharsis), o sumido en cafones
(Valles Marineris) es de vital importancia a la
hora de escoger un lugar para asentar una base.

Todos los datos que informan los diagramas de
las figuras 108 y 109 fueron extraidos del paper
Radiation Shielding Optimization on Mars de
NASA [46].

El factor de proteccion atmosférica no se
utiliza en el presente proyecto ya que para el
caso de estudio es mucho mas significativa la
contribucion de la mitigacion geografica.
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Objetivo 2: Disefic de una envolvente externa al habitat inflable,
compuesta de modulos de HDPE contenedores de Ferrock a base de regolito.

Actividad 1y 2

Radiation Shielding | ___
Optimization (Paper)

Metodo de Disefio de Aperturas
| en Cascaron (.gh
; : s (.gh}

s, r-®  Grasshopper  r---- »{Evaluacion por Rayosr---- >
I-" Boveda Catenaria | L

Toroidal (_3dm)
\ %

Actividad 3y 4
- N /ig. tudio Inici |d...\
s Y /" Estudio Inicial de *,
| B_?_:f;g;?gg;;'a F----»  Repliegue de  F----%  Grasshopper  ----- »

3 / '-\Cascart_‘rn (.3dm) /

Parametrizacion de
Repliegue (_.gh)

Metodologia de
Evaluacion de
Radiacion
(OLTARIS MASA)

o %gg&ﬁ?ﬁ” dd: _____ »| Programacionde | ___ OLTARIS
oot o Documento XML NASA

F ™,
/ Resultados %

: i | Seleccion de

| Radiobologicos  f----- 2
\_  oLTARIS / Repliegues (.gh)
h > .

Feferente f Software D Metodologia D Plataforma

cientifico Grasshopper OLTARIS OLTARIS

. g Programacion Programacion 1 Resultados Andlisis
|:| MRle N s Grasshopper Documento XML L_| Radiobioldgico OLTARIS

————— * Informacion
Fig. 1112 Metodologia Objetivo Especifico 2, elaboracion propia
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Atmdsfera marciana

Fig. 112 Mitigacién atmosférica de radiacion, elaboracion propia
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Atmasfera marciana

Fig. 113 Mitigacion atmosférica y topogrdfica de radiacion, elaboracion propia

162



3.3.2 Actividad 2: Diseno de aperturas en
la envolvente de acuerdo con factores de
mitigacion preexistentes.

El disefio de las aperturas en la geometria esta
estrechamente ligado al analisis topografico del
terreno. A continuacion, se describen los pasos
y decisiones de programacion que derivaron en
el diseno de las aperturas.

3.3.2.1 Evaluacion por rayos

Una vez seleccionado el punto del terreno,
se proyectan rayos desde dicho punto (el
que corresponde al centro geométrico del
toroide) desde el angulo 0° correspondiente al
plano horizontal y hacia la cuspide de la curva
catenaria (aproximadamente 28°). La densidad
de rayos es un factor parametrizable que influye
directamente en la resolucion de la proyeccion
del horizonte topografico en el cascardn, el cual
sera detallado mas adelante.

Posteriormente, son seleccionados aquellos
rayos que chocan con el terreno. Se establece
un parametro que toma en cuenta la cantidad
de choques del total de rayos proyectados, para
asi poder seleccionar el punto del terreno que se
halle mas resguardado por la topografia local.
Estos rayos redibujan la topografia circundante
a una resolucion aproximada en la cara externa
del cascardn.

Con la obtencion de las intersecciones de
los rayos superiores y la cara externa del
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cascaron se obtiene una aproximacion del
horizonte topografico que proyecta el terreno
en la superficie catenaria. Estos puntos son
interpolados para obtener una linea continua,
por lo tanto, todo lo que se encuentra bajo
esa linea se halla protegido por el terreno
circundante para los efectos de la radiacion
césmica en un 100%. Como se menciond
anteriormente, el parametro de densidad de
rayos iniciales dictara la resolucion de la linea
con respecto a la topografia.
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Fig. 114 Rayos iniciales proyectados desde el centro del toroide, elaboracion propia.

Fig. 115 Rayos que chocan con el terreno, elaboracion propia.
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Fig. 116 Interseccion entre rayos superiores y la cara externa del cascaron, elaboracion propia.

3.3.2.2 Disefo de aperturas

El disefio de las aperturas va de la mano con
la necesidad de proveer al cascaron de apoyos
estables, ya que idealmente, toda superficie
que se encuentra bajo la linea del horizonte
proyectado puede ser removida sin perjuicio
de los habitantes para efectos radiobioldgicos.
En base a esto, se divide la curva del perimetro
externo en 64 segmentos (cifra que esta en
directa relacion con la resolucion de la malla
utilizada como base para el disefo), donde se
designa un apoyo cada 3 segmentos vacios.

Con la informacidon que se tiene hasta el
momento es posible informar curvas catenarias

invertidas; los inicios y finales de las curvas van
desdelosextremosdelasseccionesperimetrales
designadas como apoyos, y la altura de la
cuerda de la catenaria es informada por la altura
que tienen los puntos del horizonte topografico
proyectado. De esta forma es posible construir
curvas catenariasdedistintolargoy proyectarlas
en la superficie del cascaron.

En sintesis, las curvas catenarias proveen
apoyos estructurales eficientes al cascaron a
la vez que otorgan vanos que permiten a los
habitantes del habitat inflable poder observar el
exterior marciano.
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Fig. 117 Construccion de catenarias proyectadas en el cascaron, elaboracion propia.

Fig. 118 Superficie de cascaron resultante con aperturas, elaboracion propia.
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3.3.3 Actividad 3: Modificacion local de
la geometria de la envolvente en pos
de optimizar el grosor material ante
particulas de radiacion cdsmica.

Idealmente, la modificacion local del material
del cascardn en pos de aumentar el grosor ante
particulasderadiacionsugiere latransformacion
desde una posicion perpendicular del material
respecto al rayo incidente hacia una posicion
vertical alineada conelmismorayo. Porejemplo,
de este modo el mismo rayo atravesaria 200
centimetros de espesor (fig. 119 b) en vez de
30 centimetros (fig. 119 a), lo cual restaria a
la particula ionizante un % de su energia y
la volveria mas inocua para el ser humano al
interior del habitat.

Sin embargo, la disposicion vertical de la figura
119 b implica una utilizacion mucho mayor de
material para cubrir el habitat, lo cual repercute
en el tiempo dedicado a su construccion y a
su estabilidad estructural, asumiendo que
se trabaja con modulos portantes de HDPE
rellenos con Ferrock en base a regolito.

Por lo tanto, se postula que se debe llegar a un
compromiso entre utilizacion extra de material
y su inclinacion respecto a los rayos (fig. 120),
considerando su eficiencia radiobioldgica y la
masa total a construir.
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Fig. 119 Disposicion de modulos estructurales respecto a rayos incidentes, elaboracion propia

Rayos incidentes

Extaricr hillbssat

100 cm

100 ¢m 100 ¢m

Inbericr hatesal

Fig. 120 Posible disposicion de modulos estructurales respecto a rayos incidentes, elaboracidn propia
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.3.3.1 Repliegue del cascardn es conveniente estructuralmente, ya que se
333 plieg rya q
generarian esfuerzos flectores que aumentarian

a medida que se alejan las puntas de dichos
pinchos desde la seccion original. Por estas
razones se decide simplificar desde un orden de
repliegue “tridimensional” hacia un repliegue
vertical sencillo.

Se cree que la manera idénea de inclinar las
superficies del cascardn ante los rayos seria una
combinacion entre unrepliegue horizontaly uno
vertical; creando "“pinchos” tridimensionales
en toda su area, sin embargo, este modelo no

P = Seccidn inicial

[ 4] /ﬂ&I__r_ﬁ:rlzega_da

| /
S\ |
AN / <

Y

Fig. 121 Esquema: vista frontal de replieque horizontal estructuralmente inviable, elaboracidn propia
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W s

Fig. 123 Esquema: vista frontal de replieque vertical, elaboracidn propia
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Fig. 125 Elevacidn lateral esquematica de replieque vertical, elaboracion propia.
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Fig. 126 Vista en planta de replieque vertical, elaboracion propia.

En base al esquema de repliegue vertical,
se aplica dicha transformacion al cascaron
liso obtenido de la seccion 3.2.3. Esta
transformacion hacia una geometria de doble
curvatura repercute en la simetria de su forma;
el lado exterior del cascaron replegado sera mas
dilatado que el lado interior del mismo.

Para llegar a el resultado se trabaja con el
cascaron liso inicial, obteniendo 64 curvas
catenarias correspondientes a su malla, vy
después se obtienen todas las curvas que
existen en la distancia media del primer set de
curvas, las cuales son amplificadas a voluntad
para obtener variadas alturas de repliegue.
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Fig. 127 Seccidn de toroide y cascardn con replieque vertical, elaboracion propia.

Fig. 128 Cascardn inicial con curvas resaltadas en verde y curvas amplificadas en rojo, elaboracion propia.
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Fig. 129 Cascardn resultante de la unidn entre curvas iniciales y amplificadas, elaboracion propia.

‘/\;/ ;31&31 t:m—l i
I 11104 em 136.02 em
Fig. 130 Planta detalle de la fig. 117, dngulos entre replieques, elaboracién propia.
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3.3.3.2 Amplitudes de repliegue
Conforme aumenta la amplitud del repliegue,

La amplitud o extension del repliegue es un los angulos internos disminuyen, lo que
parametro que afecta directamente a la masa puede afectar de manera negativa en la
total de la estructura, junto con su capacidad de fase de aplicacion de Ferrock, asumiéndose
mitigacion de la radiacién, por este motivo se su construccion asistida por brazo robdtico
evaluaran amplitudes de 1,2 y 3 metros respecto extrusor o similar.

al cascaron original.

L e e

e o o T T

r ¢
2

Fig. 131 Replieque de amplitud 1 métro, elaboracion propia
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Fig. 132 Repliegue de amplitud 2 meltros, elaboracion prop:/'a
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. i . .
Fig. 133 replieque de amplitud 3 metros, elaboracion propia.

177



I [ Mars Modular Outer Shell ]

3.3.4 Actividad 4: Simulacion vy
evaluacion de diversas geometrias y
materiales ante el clima radioactivo
en la superficie de Marte mediante la
herramienta OLTARIS de NASA

3.3.4.1 Metodologia de evaluacidn

La plataforma OLTARIS (On Line Tool for the
Assessment of Radiation in Space) es una
herramienta en linea desarrollada por NASA
para la evaluacion del efecto de diversos
entornos espaciales radioactivos en humanos
y componentes electronicos presentes en
habitats, aeronaves, rovers y trajes espaciales.

Para el caso de estudio, esta herramienta
permite simular un entorno de radiacion
cosmica en la superficie del planeta Marte,
considerando los efectos atenuantes de su
delgada atmadsfera y de su topografia. A menos
que se indique lo contrario, la plataforma
interpretard todos aquellos rayos que apunten
hacia el plano XY como rayos que chocan con la
superficie planetaria.

En este caso de estudio, se ha seleccionado

un periodo se actividad solar minima, lo que
significa que la intensidad de radiacion cdsmica
esta en su cUspide (la intensidad de actividad
solar e intensidad de radiacion cdsmica en
planetas es inversamente proporcional). De
este modo, se pretende evaluar al proyecto en
los peores casos posibles.
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Posteriormente se selecciona el tipo de
resultado “Effective Dose Equivalent”, o
dosis efectiva equivalente, la cual muestra la
radiacion percibida por todos los 6rganos de
un humano anatdmico computarizado, y un
resultado final equivalente a la dosis recibida
por todo el cuerpo, expresado en mSv.
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Projects Uploads ~  Slabs & Spheres ~  Materials Documentation Logout

Use form below to edit this project

Edit Project

Name
Mars_surface GCR_rays

Description

5cm Polyethylene with variations

GCR, Mars Surface w

Environment Definition: GCR, Mars Surface Help | Reference

Mars surface analyses are performed on thickness distributions only. A surface-local-vertical vector is required and is used x
(along with the surface parameters defined below) to compute the appropriate amount of mars atmosphere to add along each ray

in the hemisphere indicated by the surface-local-vertical The vector can be defined either in the thickness distribution or on the
project page in the Geometry section. Rays peinting toward the surface are assumed to be in the opposite hemisphere of the
surface-local-vertical or can be indicated in the thickness distribution with dummy thicknesses with a type_id="-1"to each ray that
points toward regolith. 300 g/cm? of Mars regolith is added to all surface pointing rays. These jobs are always run with ray-by-ray
transport, thus automatically account for the neutron albedoe. They can also take a long time to run, especially if effective dose is

selected

GCR Model Badhwar-O'Neill 2014 | [ Select Specific lon

Mission Definition @ Select Historical Solar MinMax () Enter Date () Enter Fitling Parameter

Historical MinAidax 2010 Solar Min v

Mission duration in days 10

Mars Surface Parameters @ MarsGRAM Atmosphere () Mars Climate Database (MCD) Atmosphere
Elevation 0.0 km (range: -10 to 30)

Save Extemnal Differential Flux for ) Yes @ No

Free-Space Environment?

Fig. 134 Plataforma OLTARIS, definicién de entorno
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1002_ray_Torcide_CatenariaPle

The boxes below indicate the x-, y-, and z- components of a vector used to define the direction perpendicular to the surface in the vehicle
coordinate system. It can be indicated either in the Thickness Distribution or defined/changed here.

X/ 0,0 Y 0.0 Z/ 1.0 Help
[} Differential Flud/Fluence Differential Alux/Fvence after Transport (Function of Depih, Energy and isolfope)
[ Dose Dose in

Tissue ~
] Dose Equivalant Quality factor

Select Quality Factor b
Effective Dose Equivalent Whole body quantily, uses anstomicsl model, also Tissue weight - required when NASA Q°

computes Avg. Dose and Dose Equivalent to organs quality factor selecied.

Computerized Anatomical Male (CAM) v Select Tissue Weights w
[ Gray Equivalent
(] TLD-100 TLD = Thermo-Luminescent Dosimeler
CJLET Linear Energy Transfer (LET) in

Tissue -
[C] Figld of View Responses Field of view (half angle, degrees). range: 1" io 180"

0.0

Update project
fﬁm + Freedom of Information Act @, MASA Official. Chris Sandridge
+ NASA Privacy Statement, Disclaimer, and Website Manager: Jan Spangler
TerfrituReAlimem"  Accessibiity Certification OLTARIS Last Modified on 09/30/2019
TARIS Viersion 4.01

Fig. 135 Plataforma OLTARIS, seleccion de distribucion de espesores (geometria) y seleccion de resultados
(Effective Dose Equivalent)
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3.3.4.1.1 Definicion de distribucion de
espesores

La plataforma OLTARIS posee una base de
datos interna con distribuciones de espesores
limitadas; se tiene geometrias teodricas de
esferas con distintas capas de materiales,
distribuciones de espesores desde el interior
del Space Shuttle y de diversos mddulos de la
estacion espacial internacional. Sin embargo,
se debe hacer un trabajo paralelo de parte del
usuario para subir distribuciones de espesor
personalizadas a la plataforma, en este caso,
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del cascardn objeto de estudio.

Enprimerlugar, se debe escogerunadistribucion
de rayos, puede ser de tipo latitud-longitudinal,
o de distribucion geodésica. Para el caso de
estudio se utilizaran distribuciones geodésicas
de 42y 1002 rayos.

Las distribuciones de rayos simulan los vectores
de particulas radioactivas que impactarian su
origen, simulado a la vez con un cuerpo humano
masculino computarizado.

Latitude - Longitude Ray Distributions

dea 312 _ravs

dea_ 968 _ravs

dea_ 10000 _ravs

Geodesic Ray Distributions

gd_42_rays = gd_492_rays

gd_4002_rays

Fig. 136 Distribuciones de rayos, plataforma OLTARIS

ad 9002 _ravs

gd_1002 _rays
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Las distribuciones de rayos simulan los vectores
de particulas radioactivas que impactarian su
origen, simulado a la vez con un cuerpo humano
masculino computarizado.

En segundo lugar, se descarga al ordenador del

usuario la distribucion de rayos deseada, en
forma de vectores ordenados, los cuales son
ingresados a la herramienta escogida por el
usuario, en este caso, se ingresaran como datos
a Grasshopper de Rhinoceros.

[N E 1]
1 6863013
3 4.88ETLE
a8

4 665055
5 8. 80863

& 3. ARIEN
7 807N
LB ]
& 11, 45443
E1-01 )

e

12 B T38M7
13 31477
14 #.071331
15 5.38379

Fig. 137 Vectores y espesores resultantes de la geometria a evaluar en Grasshopper, elaboracidon propia

Losvectoresdeladistribucionderayossonleidos
por el componente path, para posteriormente
intersecar a la geometria a evaluar, otorgando
a cada vector un valor de interseccion, que
equivaldria al grosor del material real que
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atravesaria de la geometria a evaluar. Los
grosores resultantes son mostrados en el panel
de la derecha (fig. 137).
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Fig. 138 Intersecciones (verde) de distribucion de 42 rayos geodésicos desde el centro del cilindro con cascardn

de 5 cm de HDPE, elaboracion propia

3.3.4.1.2 Confeccion de archivo XML

Unavezobtenidoslosvaloresde espesorde cada
vector, se debe confeccionar un documento
en lenguaje de programacion XML, ya que la
plataforma OLTARIS sélo admite este tipo de
formato para subir distribuciones de espesor
personalizadas.

En el documento se establecen los datos del
creador, como nombre, organizacion y correo
electronico. Posteriormente en la linea no

se establece el nombre del job para poder
identificarlo una vez subido a la plataforma
OLTARIS. Luego, en la linea de codigo 6 se
define el tipo de medicion y unidades, en este
caso se trabajara con densidad volumétrica
medido en g/cm3. En la siguiente linea se define
el o los materiales con los que se trabajara.

Cada material se define por un material_id
Unico en forma numérica. Luego ese material
es adicionalmente definido por un type_id ;
OLTARIS define internamente a tres tipos de
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type_id: type_id=1 correspondiente al material
aluminio, type_id=2 correspondiente al material
polietileno, y type_id=3 correspondiente a
tejido humano.

En este caso se utiliza type_id=2 ya que se esta
trabajando con un cascaron de HDPE, el cual
es practicamente idéntico en composicion al
material definido internamente por OLTARIS.
En la misma linea se define su densidad y se le
da un nombre, “Poly” en este caso.

Posteriormente, en la linea g9 se definen las
unidades en que seran medidos los grosores

= e ML e

Fig. 139 Programacion en lenguaje XML para la creacion

elaboracion propia
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obtenidos en el paso previo en el software
Grasshopper, en este caso son datos medidos
en centimetros, por lo que se usa “units=cm”.

En caso de existir mas de un material, es
importante definir el orden en que seran
afectados los materiales por las particulas
simuladas, para esto, existe el parametro
“order="outside_in"", el cual define Ila
interaccion de las particulas con los materiales

desde fuera hacia adentro en el modelo.

e =

de una distribucion de espesores personalizada,



Desde la linea 10 en adelante se definen las
propiedades de cada rayo con su espesor
asociado; las coordenadas de su vector estan
definidas por xdir, ydir y zdir. Posteriormente
en ese mismo rayo se define el identificador del
material (material_id=1) junto con su espesor, el
que sera leido en centimetros.

Este Ultimo proceso de definicion de rayos
ocurre con todos los rayos a evaluar, inclusive si
tienen espesor cero. En este caso se evaluaron
42 rayos, por lo que el proceso cuenta para cada
uno de ellos.

Con esto concluye la confeccion del archivo
XML, el cual es subido a la plataforma OLTARIS,
y seleccionado en la seccion “Geometry”
exhibida en la fig. 135.

Finalmente se envian los datos para que sean
procesador por los servidores de OLTARIS. Una
geometria asociada a 42 rayos para mostrar
resultados de Dosis Efectiva Equivalente tarda
aproximadamente 1 hora. Geometrias mas
complejas asociadas a 1002 rayos para mostrar
el mismo tipo de resultado pueden tardar hasta
20 horas en ser calculadas.
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3.3.4.1.3 Resultados

Los resultados para Dosis Efectiva Equivalente
son mostrados de la siguiente forma (fig. 142).

La Dosis Equivalente Efectiva es mostrada en
mSv (milisievert), en dosis equivalentes a 1 dia
dentro del cascardn analizado, y de 1 aflo dentro
de la misma geometria.

Posteriormente se muestra en detalle la
cantidad de mSv absorbidos por cada 6rgano
del humano masculino computarizado.
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Fig. 140 Resultados radiobioldgicos de la geometria analizada, mostrados como Dosis Efectiva Equivalente
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Download Efective Dose Equivalent Hesults

Data

Effective Dose Equivalent 4.065E-01 mSv

Organ
Adrenals
BFO
Bladder
Bone
Brain
Breast
Esophagus
Heart
Hippocampus
Intesting
Kidneys
Lens

Liver
Lungs
Muscle
Pancreas
Salivaryglands
Skin
Spleen
Stomach
Thymus
Thyroid
Prostate

Testes

Total Dose(1.0 days) Per Day

Avg. Dose Equivalent  Per Day

3.895E-01 mSv
4.048E-01 mSv
3.866E-01 mSv
4.158E-01 mSv
4 302E-01 mSv
4. 416E-01 mSv
4 238E-01 mSv
3.942E-01 mSv
4 220E-01 mSv
4.003E-01 mSv
3.852E-01 mSv
4 551E-01 mSv
3.857E-01 mSv
4. 142E-01 mSv
4 172E-01 mSv
3.886E-01 mSv
4. 345E-01 mSv
4 480E-01 mSv
3.87T9E-01 mSv
3.889E-01 mSv
4 180E-01 mSv
4.399E-01 mSv
3.823E-01 mSv
4.046E-01 mSv

3.895E-01 mSviday
4.045E-01 mSviday
3.866E-01 mSviday
4.158E-01 mSviday
4.302E-01 mSviday
4 416E-01 mSviday
4.23BE-01 mSviday
3.942E-01 mSviday
4.220E-01 mSviday
4 003E-01 mSwiday
3.852E-01 mSviday
4 551E-01 mSwiday
3.85TE-01 mSviday
4.142E-01 mSv/day
4.1T2E-01 mSviday
3 B86E-01 mSwv/day
4.349E-01 mSviday
4 430E-01 mSwiday
3.8T9E-01 mSviday
3.889E-01 mSviday
4.180E-01 mSviday
4.399E-01 mSviday
3.823E-01 mSviday
4 046E-01 mSwviday

Per Year

4.065E-01 mSviday 1.484E+02 mSviyear

Per Year

1.422E+02 mSviyear
1.478E+02 m3wviyear
1.411E+02 mSviyear
1.518E+02 mSwiyear
1.5T0E+02 mSviyear
1.612E+02 mSwiyear
1.54TE+02 mSviyear
1.439E+02 mSwiyear
1.540E+02 mSwiyear
1.461E+02 mSwyear
1.406E+02 mSvlyear
1.661E+02 mSwviyear
1.408E+02 mSviyear
1.512E+02 mSviyear
1.523E+02 mSwviyear
1.418E+02 mSw/year
1.588E+02 mSwviyear
1.635E+02 mSwiyear
1.416E+02 mSviyear
1.420E+02 mSwviyear
1.526E+02 mSwiyear
1.606E+02 mSviyear
1.395E+02 mSwiyear
1.47TTE+02 mSwiyear



3.3.4.2 Evaluaciones de 42 rayos

Las evaluaciones realizadas tienen por objetivo
confirmar la suposicion sobre la efectividad
del material dispuesto en angulo respecto a
los rayos simulados, y ademas comprobar la
efectividad entre las geometrias de cascardn
asociadas a habitats cilindricos y toroidales.
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3.3.4.2.1 Habitat cilindrico

1) Cascaron catenaria simple, 5 cm Polietileno,
42 rayos.
mSv (1 dia): 0.4065

Fig. 141 Cascaron catenaria simple, 5 cm Polietileno, 42 rayos, elaboracion propia
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2) Cascaron catenaria simple, 5 cm Polietileno +
25 ¢cm Regolito, 42 rayos.
mSv (1 dia): 0.3804

Fig. 142 Cascaron catenaria simple, 5 cm Polietileno + 25 cm Regolito, 42 rayos, elaboracion propia
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3) Cascarodn catenaria replegada, amplitud 1.5, 5
cm Polietileno, 42 rayos.
mSv (1 dia): 0.4045

Fig. 143 Cascardn catenaria replegada, amplitud 1.5, 5 cm Polietileno, 42 rayos, elaboracion propia
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4) Cascaron catenaria replegada, amplitud 1.5,
5 cm Polietileno + 25 cm Regolito, 42 rayos.
mSv (1 dia): 0.3750

it

Fig. 144 Cascardn catenaria replegada, amplitud 1.5, 5 cm Polietileno + 25 cm Regolito, 42 rayos, elaboracion
propia
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3.3.4.2.2 Habitat Toroidal

1) Cascaron catenaria simple, 5 cm Polietileno,
42 rayos.
mSv (2 dia): 0.4058

Fig. 145 Cascardn catenaria simple, 5 cm Polietileno, 42 rayos, elaboracion propia.
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2) Cascarodn catenaria simple, 5 cm Polietileno +
25 cm Regolito, 42 rayos.
mSv (1 dia): 0.3858

Fig. 146 Cascaron catenaria simple, 5 cm Polietileno + 25 cm Regolito, 42 rayos, elaboracion propia.
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3) Cascardn catenaria replegada, amplitud 1.5,
5 cm Polietileno, 42 rayos.

mSv (1 dia): 0.4041
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Fig. 147 Cascardn catenaria replegada, amplitud 1.5, 5 cm Polietileno, 42 rayos, elaboracion propia.
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4) Cascaron catenaria replegada, amplitud 1.5,
5 cm Polietileno + 25 cm Regolito, 42 rayos.
mSyv (1 dia): 0.3642

Fig. 148 Cascardn catenaria replegada, amplitud 1.5, 5 cm Polietileno + 25 cm Regolito, 42 rayos, elaboracion
propia.
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3.3.4.2.3 Conclusiones

Con los resultados obtenidos, se puede concluir
queelactodereplegarlasuperficie del cascardn,
en cualquiera de sus versiones, disminuye de
manera efectiva la radiacion incidente en el
interior de los habitats. Ademas, la version
toroidal demostro tener aun mayor capacidad
de mitigacion que su contraparte cilindrica.

M 0N Me-w
i W
-

)
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3.3.4.3 Evaluaciones de 1002 rayos

Como se demostro en las evaluaciones
anteriores, las versiones de cascardn plegado
demostraron ser superiores a sus versiones de
cascaron liso, por este motivo seran reevaluadas
las geometrias plegadas de las versiones
de habitats cilindricos y toroidales con una
distribucion mas densa de 1002 rayos.

3.3.4.3.1 Habitat Cilindrico

1) Cascaron catenaria replegada, amplitud 1.5,
5 cm Polietileno + 25 cm Regolito, 1002 rayos.

mSv (1 dia): 0.3592

Fig. 149 Cascardn catenaria replegada, amplitud 1.5, 5 cm Polietileno + 25 cm Regolito, 1002 rayos,

elaboracion propia.
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3.3.4.3.2 Habitat toroidal

1) Cascaron catenaria replegada, amplitud 1.5,
5 cm Polietileno + 25 cm Regolito, 1002 rayos.
mSv (1 dia): 0.2775

Fig. 150 Cascardn catenaria replegada, amplitud 1.5, 5 cm Polietileno + 25 cm Regolito, 1002 rayos,
elaboracion propia.
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3.3.4.3.3 Conclusiones

El habitat cilindrico recibe 0.3592 mSv al dia,
mientras que el habitat toroidal recibe 0.277s.
Si la dosis percibida en la superficie de Marte
a altura del datum sin contar el factor de la
topografia circundante al punto de dosimetria, y
solo considerando la mitigacion atmosférica, es
de 0.4464 mSv en un periodo de actividad solar
minimo, la reduccion de radiacion provocada
por el habitat cilindrico es de un 19.5% respecto
a la dosis total, mientras que el habitat toroidal
reduce la radiacion percibida en un 37.8% del
total.

Teniendo en cuenta el limite de dosis de
radiacion de un trabajador en la Tierra, se tiene
que la dosis no debe superar los 0.137 mSv por
dia, o 5o mSv por afo. En el caso del habitat
toroidal mejor evaluado (fig. 150), se tiene que
la dosis percibida por un humano en su interior
es del 200% aproximadamente del limite de
seguridad terrestre, esto sin contar los efectos
mitigadores de la topografia, del habitat en si, ni
de su equipamiento, solo el efecto del cascaron.

Esto significa que, bajo estas condiciones,
una persona puede habitar en teoria 9.8 anos
terrestres en el interior del cascaron hasta
acumular 1 Sv en su cuerpo, lo que equivale en
un 5.5% de probabilidad adicional de desarrollar
cancer una vez transcurrido ese tiempo [53].

De este modo la configuracion de repliegue en
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forma toroidal se consolida como la alternativa
mas conveniente para la mitigacion de la
radiacion entre las opciones evaluadas.

3.3-4.4 Evaluaciones de 1002 rayos
considerando terreno

Como se habld anteriormente en la seccion
3.2.1, la resolucion disponible del terreno
marciano es demasiado baja para evaluar de
manera suficientemente precisa su topografia,
lo que podria impactar de manera negativa la
evaluacion del habitat y cascaron en alguno
de sus puntos. Por esto se ha seleccionado
la zona 4d de Acheron Fossae con una
deformacion vertical del 50% para acrecentar
sus caracteristicas topograficas.

Los efectos mitigadores de la topografia
circundante al habitat son clave en términos de
reduccion de dosis acumulada de radiacion, ya
que se asume que cualquier rayo que atraviesa
dicha topografia, lo hace por un minimo de 300
cm de Regolito. Este dato se incorpora a las
programaciones anteriores para ser incluido
en la metodologia de evaluacidon usada en la
plataforma OLTARIS.

A partir de la polilinea definida por el horizonte
topografico proyectado en la piel del cascaron,
se proyecta un cilindro dispuesto de manera
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vertical, con su extremo inferior cerrado. Esto
se hace con objeto de detectar todos aquellos
rayos de la distribucion de 1002 rayos de
OLTARIS que chocan con el terreno elegido,
con fin de atribuirles un espesor de 300 cm
correspondiente al terreno.

Naturalmente, el espesor que atraviesan los

rayos que chocan con la superficie planetaria
corresponde a cientos de miles de metros y
otrosque chocan conlascrestas de las montanas
pueden variar de >0.1 cm a varios metros. Con el
fin de simplificar esta variacion se define a todos
estos rayos con un espesor de 300 cm, lo cual
es suficiente para reducir la radiacion en un 99%

[53].
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Fig. 151 Definicion de rayos que chocan en un area definida del terreno, elaboracion propia.
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3.3.4.4.1 Habitat toroidal

En base a lo anterior, se evaluara al cascaron

toroidal replegado con amplitudes de 1,2 y 3
metros.

1) Cascaron catenaria replegada, amplitud 1, 5
cm Polietileno + 25 cm Regolito, 1002 rayos con
terreno.

mSv (1 dia): 0.0640
mSv (1 ano): 23.4

Fig. 152 Cascardn catenaria replegada, amplitud 1, 5 cm Polietileno + 25 cm Regolito, 1002 rayos con terrena,
elaboracion propia.
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2) Cascaron catenaria replegada, amplitud 2, 5
c¢m Polietileno + 25 cm Regolito, 1002 rayos con
terreno.

mSv (1 dia): 0.0562

mSv (1 ano): 20.54

Fig. 153 Cascaron catenaria replegada, amplitud 2, 5 cm Polietileno + 25 cm Regolito, 1002 rayos con terreno,
elaboracion propia.
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3) Cascaron catenaria replegada, amplitud 3, 5
cm Polietileno + 25 cm Regolito, 1002 rayos con
terreno.

mSv (1 dia): 0.0516

mSv (1 ano): 18.85

Fig. 154 Cascardn catenaria replegada, amplitud 3, 5 cm Polietileno + 25 cm Regolito, 1002 rayos con terreno,
elaboracion propia.
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3.3.4.4.2 Conclusiones

En comparacion a los resultados obtenidos en
las evaluaciones de 1002 rayos sin terreno, los
resultados obtenidos en esta instancia son
casi un orden de magnitud menores. Esto es
sumamente beneficioso para los habitantes
y vislumbra la importancia de una ubicacion
lo mas rodeada de colinas posible, lo cual a
su vez valida la ldgica detras del diseio de la
programacion de eleccion de terreno.

Porcentualmente, los resultados anteriores
arrojaron 0.3592 mSv al dia para el habitat
cilindrico y 0.2775 mSv para el habitat toroidal,
si comparamos este Ultimo resultado a las
nuevas evaluaciones con terreno, tenemos que
el caso 1 con amplitud 1 m es un 76.89% mejor,
el caso 2 con amplitud 2 m un 79.74% mejor, y
el tercer caso con amplitud 3 m un 81.4% mejor,
arrojando 0.064 mSy, 0.0562 mSvy 0.0516 mSv
al dia respectivamente.

Si se aplica el factor de seguridad de limite de
radiacion de un trabajador terrestre de 0.137
mSv al dia, se tiene que el caso 1 es un 53.28%
mas seguro que el mismo limite de seguridad,
posibilitando una estadia de 42.7 afios al interior
del cascarodn sin considerar el efecto mitigador
del habitat inflable y su equipamiento, hasta
alcanzar un 5.5% de posibilidades adicionales
de generar cancer. En el caso 2 (un 59% mas
seguro que el limite de seqguridad) un humano
puede habitar el cascardn por 48.7 anos (6 anos
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mas que el caso 1) hasta acumular 1 Sv en su
cuerpo y aumentar sus posibilidades de cancer
en un 5.5% adicional. En el Ultimo caso 3 (un
62.3% mas sequro que el limite de sequridad), un
humano puede habitar suinterior por 53.05 anos
(10 afios mas que el caso 1y 4.4 anos mas que el
caso 2) antes de aumentar sus posibilidades de
desarrollar cancer en un 5.5% adicional.
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3.4 Objetivo

Especifico 3

Disefio de un modulo constructivo de HDPE
capaz de resistir el peso propio y el peso
equivalente del material Ferrock a base de
regolito.
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Objetivo 3: Disefio de un modulo constructivo de HDPE capaz de resistir el peso propio y el peso equivalente del
material Ferrock a base de regolito.

Actividad1, 2y 3

i ‘Parametrizacién de .L____;.. Cascaron replegado' BN Subdivision de malla oo ' Cascardn con .
X Repliegue (.gh) ; X (.gh) ) \ (.gh) y ! \ aperturas (.gh) ;
(Disefio de ApertUras | i i
_en Cascardn (.gh) i
R e e e R e L ~
AR B / | Analisis de elemento,
(Foilos o s F----#| Cascaron final (gh) F---- Karamba 3d ---- finito de la estructura |
laterales (.gh) \ ) ) (gh)
¥ — — —
Definicion de _----.;.... Definicion de _______’,'Deﬂnicifm de carga'______ Definicién de carga'l
material(.gh) : \ Apoyos(.gh) ; : gravitacional{_gh) ! y distribuidai_gh) :
v v v
y b y N - N
Resultados de | /' Resultados de
| desplazamiento | I-.__ utilizacion ;I II_..Res ——_— masafl
b s b 4 - 4
r__UiiIizacifm de
’ cascaron de amplitud
Proceso Formfinding 1m con espesor 5 cm
como optimo
[ 1 Programacion Proceso D Proceso . *  Informacian
.| Grasshopper Analisis E. F Formiinding
[:] Software Resultados [ Etapa Clave de
Karamba 3d Andlisis E. F l_J Sistema

Fig. 155 Metodologia Objetivo 3, elaboracidn propia.
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3.4.1 Actividad 1: Subdivision de la
superficie del volumen envolvente

3.4.1.1 Subdivision de malla principal

Inicialmente, se tiene una subdivision de malla
en Grasshopper de Rhinoceros, consistente en
64 segmentos "V Count” y 20 segmentos “U
Count”queinformanlamalladesuperficieinicial.
El numero asociado a “V Count” determina la
cantidad de repliegues del cascarén, mientras
que el nUmero asociado a “U Count” determina
el nUmero de segmentos que construyen un
arco catenario.

Esta configuracion presenta un inconveniente,
ya que las caras de 4 vértices no son planares,
lo que puede ser dificultoso para la produccion
de piezas plasticas en Marte. El objetivo en este
caso es simplificar el proceso de produccion,
por lo que es deseable trabajar solo con piezas
planares.

En base a lo anterior, se decide subdividir cada
cara utilizando el método de triangulacion.

En este momento es posible combinar la
informacion desarrollada en la seccion 3.3.2,
para asi poder generar aperturas en la nueva
malla triangulada. Se escogen todos los
triangulos cuyos centros geométricos estan
dentro del area delimitada por la proyeccion
de las curvas catenarias en el cascaron, y son
eliminados.
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De esta forma se construye una aproximacion
de vacios catenarios en base a modulos

triangulados.
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Fig. 156 Subdivision de malla inicial elaboracion prooia.

Fig. 157 Malla con caras trianguladas, elaboracion propia.
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Fig. 158 Construccion de aperturas en base a modulos triangulados, elaboracion propia.
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3.4.1.2 Subdivision de caras laterales

Las caras laterales se disefian con el fin de
garantizar una profundidad de 25 cm en su
seccion mas estrecha del modulo.

Enbasealainformacidnanterioresposible crear
las caras laterales de cada modulo triangular.
Esto con el fin de llegar a un modelo de analisis
de elemento finito mas cercano a la realidad en
el siguiente paso.
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Fig. 159 Creacion y subdivision de mallas en caras planares, elaboracion propia.
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Finalmente, con las subdivisiones de malla
principalylassubdivisionesdelascaraslaterales,
se obtiene la malla final que sera evaluada en su
comportamiento estatico en el siguiente paso.

T
=
<
5
<)
.

=

Fig. 160 Subdivision total de malla con aperturas incluidas, elaboracion propia.
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3.4.2 Actividad 2: Simulacion de analisis
de elemento finito de geometria
optimizada para radiacion.

Para la simulacion de analisis de elemento
finito se utilizara el plug-in Karamba 3d para
Grasshopper de Rhinoceros. Este software
es capaz de simular diversos materiales bajo
cargas gravitacionales, puntualesy distribuidas,
entregando informacién sobre elementos
en compresion, traccion, desplazamiento y
utilizacion.
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Fig. 161 Datos de propiedades mecanicas del
material HDPE, elaboracion propia.
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3.4.2.1Simulacion de cascardn HDPE de
amplitud 1m

3.4.2.1.1 Definicion de material

El material HDPE es definido en base a la
informacion proporcionada por la ficha técnica
de Polymerland, donde se dispone de HDPE
Quadrant EPP Proteus [104]. Los datos técnicos
son traducidos a las unidades con las que trabaja
el software Karamba 3d:

“E” corresponde al médulo de Young, expresado
en kN/cm2.

"G12" y “G13"” corresponde al mddulo de corte
en el plano y transversal, respectivamente.

“"gamma” corresponde al peso especifico,
expresado en kN/m3.

“alphaT” corresponde al coeficiente de
expansion térmica, expresado como (1/°C).

“fy"” es la fluencia del material, expresado en kN/
cma.
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3.4.2.1.2 Definicion de apoyos

Los apoyos de la estructura son definidos como
puntos de la malla final, con puntos distribuidos
de manera regular en el perimetro interior del
cascardn, mientras que en el perimetro externo
se ubican en los cimientos de las aperturas.

Fig. 162 Definicion de apoyos del cascaron previo a andlisis, elaboracion propia.
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3.4.2.1.3 Definicion de carga

Se define la gravedad marciana como factor,
Karamba 3d lee el input en m/s2, por lo
que corresponde ingresar 3.71 m/s2, como
aceleracion.

Type of Load:

Fig. 163 Definicion de carga gravitacional, elaboracion propia.
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3.4.2.1.4 Definicidn de seccion

Karamba 3d necesita informacion en el input de
seccion de la estructura, en este caso al tratarse
de una estructura tipo cascaron, o shell, se
define su espesor general como 5 cm de HDPE,
en concordancia con el espesor utilizado en los
experimentos radiologicos de GaTech y de la
disponibilidad material de Polymerland.

.

Cross Section

MatSelect |

MatProps

&
1
&

%

Matenal Type:

[_sore0 T

Fig. 164 Definicion de seccion de cascaron, elaboracion propia.
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3.4.2.1.5 Andlisis de utilizacion

La utilizacion es calculada como unarazdén entre
el estrés de fluencia y el estrés de Von Mises,
éste Ultimo es Util para determinar el momento
en el que un material comienza a fluir.

Fig. 165 Indice de utilizacion de la estructura shell, en rojo aquellas secciones en compresidn, y en azul aquellas
secciones en traccion, elaboracion propia.
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Fig. 166 Von Mises Stress, en azul se visualizan aquellas secciones mds solicitadas en términos de kN/cm2,
elaboracion propia.
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3.4.2.1.6 Andlisis de desplazamiento

Con los datos de material y fuerza gravitacional,
se puede visualizar el desplazamiento de la
estructura. Este calculo solo comprende a la
estructura de plastico y no incluye a su relleno
de Ferrock. El mayor desplazamiento calculado
fue de 0.59 cm (color rosa).

Fig. 167 Desplazamiento total de la estructura plastica, elaboracién propia.
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3.4.2.2 Simulacién de cascaron HDPE de
amplitud 1m con carga de Ferrock.

Para esta simulacion se debe tener en
consideracion el efecto del peso propio de la
estructura de plastico ya realizado en la seccion
3.4.2.1, alo que adicionalmente se sumalacarga
de la mezcla de Ferrock a base de regolito.

(wate [ 04410 &
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3.4.2.2.1 Definicidn de carga

Esta mezcla corresponde a 3423.64 toneladas
terrestres de material, lo que es equivalente a
1295.12 toneladas de mezcla en la gravedad
marciana.Combinandoestedatoconlasuperficie
total del cascaron con aperturas, se obtienen
0.45ton/m2, loque es equivalente a 4.41 kN/m2.

[-E |

MeshLoad Const

Graviy

Fig. 168 Definicion de carga constante en términos de kN/m2 para representar mezcla de Ferrock, elaboracion

propia
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Fig. 169 Carga distribuida de Ferrock a base de regolito, elaboracion propia.
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3.4.2.2.2 Andlisis de utilizacion

.ﬁ..l.‘..t‘...ll_._li..-.l..l_
SNEAYAYAYA

Fig. 170 Indice de utilizacion de la estructura shell considerando carga gravitacional y distribuida de Ferrock. En

rojo aquellas secciones en compresion, y en azul aquellas secciones en traccion, elaboracion propia.
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3.4.2.2.3 Andlisis de desplazamiento

i )
0.000+ 0 :
| T03e-02

4
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Fig. 171 Desplazamiento total de la estructura pldstica considerando carga de Ferrock, elaboracion propia.
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3.4.2.3 Conclusiones

Al considerar el desplazamiento total de la
estructura, esto es, considerando su peso
propio y carga distribuida, se estima que la
hipotesis se confirma a través de la factibilidad
de utilizar al elemento HDPE como estructura
primaria y contenedora del relleno Ferrock,
cuyo nivel de desarrollo actual no es adecuado
para su utilizacion como elemento constructivo
primario [3].

En cualquier caso, es posible crear compuestos
e HDPE y Basalto, que se encuentra en grandes
cantidades en la superficie marciana. Se ha
comprobado que la adicion de este mineral en
forma de fibras puede cuadruplicarlaresistencia
mecanica del plastico [105], de este modo se
podria reducir el desplazamiento final de la
estructura.
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3.4.3 Actividad 3: Form-finding para
optimizar el comportamiento estatico
de la estructura envolvente

Se evaluara la estructura en base a tres
parametros; desplazamiento total, masa
(HDPE), y espesor de cascardn.

Al evaluar el cascardn de amplitud 1(m) se
puede concluir que el incremento del parametro
de espesor del cascaron aumenta al parametro
de masa de manera lineal y directamente
proporcional, sin embargo, el parametro de
desplazamiento disminuye de manera no
lineal y de forma inversamente proporcional al
aumento del pardmetro de espesor y masa.

Esto significa que, al aumentar el espesor,
la reduccion del desplazamiento se vuelve
marginal, por lo que se puede concluir que
no es conveniente aumentar la seccion del
cascaron mas alla del valor inicial de 5 cm. Este
comportamiento es aplicable a cascarones de
diversas amplitudes.

221



I [ Mars Modular Outer Shell ]

Form-finding cascardn amplitud 1(m)
Espesor (cm) Masa E-5(kg) Desplazamiento (cm)
5 3,13096 1,12
6 3,75715 1,03
7 438334 0,96
8 5,00953 0,91
9 5,63573 0,87
10 6,26192 0,84
Tabla 8 Data form-finding de cascaron de amplitud 1(m)
m Desplazamiento (cm)  ® Masa E-5(kg)
1p
g N
g N
7 IﬁIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII[I—
b %
3 %
0 2 3 4 6

Fig. 172 Comparacidn de datos de form-finding de cascaron de amplitud 1(m)
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3-5

Objetivo

Especifico 4

Determinar el tipo de unidn o apoyo entre
modulos de HDPE, posibilitando un potencial
montaje/desmontaje de éstos.
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Objetivo 4: Determinar el fipo de unidn o apoyo entre miodulos de HDPE, posibilitanto un potencial montaje

y desmontaje de éstos,
Actividad 1y 2

F, 1 ..-/.-'.. ...H\\'.
| Cascardn final (.gh) F--- Cas:;aargrr:n?nal — pmm
_ - T— Py /Modelacion de pieza | - y[Modelacion de pieza
— TN final {_3dm) / final {.step)

.-/ -\-\. : ..\.\"\-. X

Union Snap-Fit / ___H-"'Mudelaciﬁn de union' __ ——

Friccion {.3dm) / !

b s :

Definicion de material

Definicion de apoyos

Definicion de carga
distribuida

Definicion de carga

gravitacional

Fig. 173 Metodologia Objetivo 4, parte 1, elaboracidn propia.
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e Imoresian 3d Impresion a escala Impresion a escala B
: union Snap-Fit union Snap-Fit . ar[t:ec:smn?;ncan?;et::br
MATERIAL TPU MATERIAL PLA ,
Corr[prpbaclﬂn Impresion medios Impresion arcos
prgmlqg d'.a arcos completos
combinacion ideal j
Programacion D Software Resultados »
Grasshopper Inventaor Analisis E. F. gt
: Proceso e S "
I:I Modelo Rhino D AnabE ok D Impresion 3d #* |nformacion

Fig. 174 Metodologia Objetivo 4, parte 2, elaboracion propia.
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3.5.1 Actividad 1: Diseno de

uniones

El cascaron fue disefiado considerando la
flexibilidad de ensamble y desensamble de
modulos capaces de conformar aperturas en su
mitad externa. Esto tiene estricta relacion con
la mitigacion de radiacion, ya que el disefio de
aperturas en la cara interna de la envolvente
podria ser desventajoso en ese sentido.

Dicho esto, los modulos de la cara externa
deberian ser disefiados pensando en que todos
podrian ser removidos o reposicionados en
respuesta a un cambio topografico importante
(por ejemplo, en el caso de una tormenta de
polvo) o en el caso de un reposicionamiento del
habitat, ya que la forma y distribucion de las
aperturas variaria.
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Si bien la estructura general es en base a
catenarias invertidas, las cuales funcionan de
buena manera para esfuerzos a compresion,
se tienen situaciones en la cara externa de la
envolventeenlaqueexistenesfuerzosatraccion.
En este caso, se piensa que una combinacion de
uniones plasticas snap-fit y friccionales podrian
mantener a los modulos ensamblados entre si;
especialmente en el caso de aquellos modulos
que conforman las aperturas y que no cuentan
con apoyos inferiores donde distribuir su peso
propio.

Fig. 175 Seccion media de cascardn. En blanco la cara interna y en rojo la externa, elaboracién propia.
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Fig. 176 Mddulos (en rojo) que conforman las aperturas y que carecen de soporte directo hacia el suelo,
elaboracion propia.

De acuerdo con los requerimientos, se necesita traccion. Por Ultimo, el tipo de unidn no debera
una union capaz de permitir el ensamble generar intersecciones obstructivas durante el
y desensamble de los moddulos, esta uniodn movimiento de ensamble.

deberd contar con el menor nUmero de piezas
necesarias para su funcionamiento. Ademas, la
unidn a elegir debe restringir el movimiento por
deslizamiento de los modulos, y especialmente
debera ser capaz de sostener a los vecinos
laterales e inferiores de los modulos sin soporte
inferior, es decir, aquellos que trabajan a
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3.5.1.1Tipos de uniones snap-fit para

plasticos

Las uniones snap-fit son una forma barata de
unir dos piezas plasticas distintas, en general no
requieren de piezas adicionales para completar
la unidn, ya que pueden ser conformadas como

aunir.
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un Unico componente en conjunto con la pieza

Estas uniones utilizan la flexibilidad del material

a su favor, flexionando por breves momentos
durante el ensamble a las partes protuberantes
de la unidn snap-fit, para luego volver a un
estado de equilibrio.

Snap joint tipo voladizo

Snap joint torsional

Snap joint anular

NES

deflected  rigid

Torsion bar

1)[/

Este tipo de union es de las mas
comunes entre las piezas plasticas;
consiste en una agarradera que
puede ser flexionada o no durante la
operacion de ensamble. El angulo de
friccion del gancho determinara si el
ensamble es  permanente o
semi-permanente.

La unidn por torsion es poco
frecuente en el disefio de piezas
plasticas, su correcta funcionalidad
depende de la barra de torsion que
permite el movimiento del brazo
agarradera. El sistema de barra y
brazo puede ser moldeado en una
solainyeccion junto con la parte baja
del contenedor.

La union snap tipo anular puede ser
continua o segmentada y funciona
bajo la misma ldgica que la union
tipo voladizo, con un brazo con
gancho que puede ser flexionado
hacia el exterior o interior dependi-
endo del componente hembra.

Tabla 9 Tipos de union snap-joint [102]
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En base a lo anterior, se decide utilizar una
combinacion de unidn snap-fit voladizo rigido
de tipo anular continuo en sentido vertical de los
modulos, sumado a una unidn friccional lateral
de cada modulo.

Fig. 177 Esquema de union Snap Fit, (1) la seccion hembra es insertada de manera lineal con la seccion macho.
(2) La seccion hembra es deformada por disefio durante el proceso de ensamble por breves momentos. (3) La
seccion hembra en su posicidn final. Elaboracidn propia.
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Fig. 178 Esquema de union por friccion, (1) la seccion hembra se inserta de manera lineal con la seccion macho.
Esta seccion es levemente mds grande que la seccion hembra a fin de generar friccion. Es conveniente ademads
que los contactos de ambas secciones tengan textura porosa para aumentar la friccion. (2) Posicion final de la
pieza hembra.

229



I [ Mars Modular Outer Shell ]

3.5.1.2 Proceso de uniones

El proceso de disefio de uniones snap-fit para el
ensamble de modulos consta de 6 pasos; cada
caracteristica como tipo de perfil, riel y posicion
de este se encuentran parametrizados en la
plataforma Grasshopper.

3.5.1.2.1 Paso 1; Mddulo inicial

Antes de realizar cualquier operacion se
debe tener en cuenta la posible existencia de
superficies de doble curvatura. En cuyo caso
éstas deben ser identificadas y divididas en
partes triangulares.

Fig. 179 Modulo inicial tipo, elaboracion propia
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3.5.1.2.2 Paso 2; Offset de caras externas

Se deben retranquear las aristas de las caras
externas del modulo hacia su interior para dar
forma a los rieles que sostendran los perfiles
de unidn snap-fit. Este parametro se encuentra
integrado en la programacion.

Fig. 180 Operacion de offset de caras externas, elaboracion propia
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3.5.1.2.3 Paso 3; Redondeo de curvas

La operacidon de redondeo es de importancia
para el correcto desempeno de la pieza ya
construida. En el caso de las uniones plasticas
es recomendable la omisidn de angulos rectos
en donde se pueden concentrar esfuerzos
y deteriorar a la pieza. Este parametro se
encuentra integrado en la programacion.

Fig. 181 Redondeo de curvas, elaboracion propia.
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3.5.1.2.4 Paso 4; Posicionamiento de perfiles

En este paso deben ser posicionados de manera
correcta los perfiles a utilizar, en la figura 177
se utiliza un perfil rectangular regular en el riel
lateral, y 2 perfiles tipo snap-fit en los rieles
superiores. Todos los perfiles deben encontrarse
de manera perpendicular al riel. Cada perfil es
referenciado en la programacion.

Fig. 182 Posicionamiento de perfiles, elaboracion propia.
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3.5.1.2.5 Paso 5; Extrusion de perfiles

En este paso las uniones son extruidas a lo
largo del riel base, dando forma final a la union
plastica, conformandose como una pieza en
conjunto con el modulo inicial.

Fig. 183 Mddulo tipo final con uniones extruidas, elaboracion propia.

234



[ Mars Modular Outer Shell ] I

3.5.1.2.6 Paso 6; Creacion de perfil hembra

La seccion hembra se genera a partir de la
diferencia de sélidos entre modulos, en caso de
fabricar la pieza final, deberia existir una leve
tolerancia entre el médulo hembra y el macho
con el fin de facilitar el ensamble.

Fig. 184 Mddulo superior (a sustraer) y mddulo inferior macho, elaboracion propia.
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Fig. 185 Empalme de mddulos y sustraccidn de volumen de union macho a modulo hembra, elaboracion
propia.
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Fig. 186 Mddulo hembra con unidn ya sustraida, elaboracidn propia.
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Fig. 187 Vista paralela explotada de union de mddulos mediante union snap-fit en sentido vertical y unién por
friccion en sentido horizontal (izquierda), mddulos ensamblados en posicion final (derecha), elaboracion propia.
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Cara externa Cara interna

Fig. 188 Uniones laterales a friccion, externas e internas, elaboracion propia.
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Fig. 189 Union lateral de friccion, seccion macho, elaboracion propia.
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3.5.1.3 Impresion 3d

En base al archivo de pieza final .3dm, se extrae
la union snap-fit en escala real para testear
su efectividad en un material plastico flexible
(TPU) y un material plastico rigido (PLA), y
en una combinacion de éstos. Se utilizd una
impresora Creality Ender 3 como herramienta
de produccion.

En el caso de la unidon de las piezas macho y
hembra de PLA (negro) fue imposible de unir,
ya que como era de esperarse, se requiere de un
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grado de flexibilidad del componente hembra,
el cual no ofrecia el material PLA.

En el caso de la union de las piezas macho y
hembra de TPU (verde) no hubo problemas al
ensamblar. La utilizacion de la pieza macho en
TPU no es de mayor aporte al ensamble, ya que
no existe necesidad real para su flexibilidad,
incluso podria ser inconveniente para el caso
real ya que los esfuerzos del cascardn podrian
hacer alcanzar el limite elastico con mayor
rapidez a los contenedores de HDPE al utilizar
una variante mas flexible.

Fig. 190 Piezas snap-fit, material TPU flexible, posicion inicial, elaboracion propia.
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Fig. 191 Piezas snap-fit, material TPU, posicion intermedia, elaboracion propia.

Fig. 192 Piezas snap-fit, material TPU, posicion final, elaboracion propia.
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Se decide probar una combinacion material
entre piezas; la utilizacion de una pieza hembra
TPU y una pieza macho PLA resultd ser la
mas efectiva. Esto resalta la importancia de la
capacidad de flexibilidad del modulo hembra en
un escenario real. Sinembargo, se debe teneren
cuenta que la misma capacidad de flexibilidad
del mddulo hembra puede resultar en una
capacidad mas baja del mismo de retener al
modulo macho en su interior, sobre todo en el
caso de aquellos modulos que conforman las
aperturas del cascarron final y que no cuentan
con soporte inferior.

Se estima que para el caso real se deberan
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emplear prensas robotizadas para el ensamble
de mddulos debido a la fuerza necesaria para
lograr el ensamble. El uso de fuerza humana
no seria suficiente; si bien el angulo de entrada
del perfil snap fit es mas obtuso que el angulo
de salida (mas facil de ensamblar que de
desensamblar), la configuracion tipo riel de la
unidn snap fit sumado al tamaiio de las piezas
que se ensamblan y a la rigidez del material
HDPE utilizado resultarian en una gran cantidad
de fuerza necesaria para su ensamble, y aun
mayor para su desensamble.

Fig. 193 Combinacién material de uniones snap-fit, pieza hembra (TPU) con pieza macho (PLA) (izquierda),
pieza hembra (PLA) con macho (TPU) (centro), elaboracion propia.

243



I [ Mars Modular Outer Shell ]

Fig. 194 Impresidn de pieza macho en material TPU, la impresion se ejecuta con la pieza acostada de modo
de utilizar los filamentos de manera correcta al aplicar las fuerzas propias de la unidon snap-fit, elaboracion

propia.
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Fig. 195 Software Creality Ender 3, impresion de arco completo con uniones laterales modificadas, elaboracién

propia.

245



I [ Mars Modular Outer Shell ]

-
-

LERRAEE ..

@
®

-
-
-
-
¥

Fig. 196 Impresion 3d de arco completo, elaboracion propia.
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3.5.2 Actividad 2: Analisis de
elemento finito de la uniones en
pos de un esfuerzo estructural
viable

El analisis de elemento finito se realizé con 8
modulos en distintas posiciones del cascaron
con una carga simulada de regolito. Como ya se
comprobo de forma preliminar con el analisis de
Karamba 3d, el cascardn totalmente cargado de
Ferrock tiene un desplazamiento de 1.2 cm, por
lo que este analisis se enfoca en comprender el
comportamiento que experimentan las uniones
disefadas.

3.5.2.1 Modulos en base ancha

El analisis de elemento finito fue elaborado
considerando una unién empotrada de las caras
inferiores de los modulos triangulares a nivel
de suelo. Ademas, se calculd el volumen y peso
“marciano” correspondiente a cada relleno de
regolito. Enbase aesto, losresultados obtenidos
en el analisis de Von Mises sugieren que los
esfuerzos experimentados por el conjunto de
modulos son bajos, concentrandose en las
uniones verticales tipo snap-fit.

La representacion de desplazamiento sugiere
que existen fuerzas que podrian separar
horizontalmente a los mddulos, sin embargo, al
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seruna exageracion visual y al no ser las uniones
por friccion representadas con un coeficiente
de friccion en la simulacion, se desestima la
deformacion horizontal.

El mayor desplazamiento informado ocurre en
las caras internas de los modulos, el cual llega
a ser 0.16 mm en su punto maximo, dicha cifra
puede ser incluso menor en la realidad, ya que
el material de relleno podria contribuir a reducir
la flexion del plastico en caso de ser un material
tipo concreto.

247



I [ Mars Modular Outer Shell ]

Type: Von Mses Stez

1,641 Max

N 1313

Fig. 197 Tension de Von Mises en base ancha, elaboracidn propia.
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0,0332

2 Mir

Fig. 198 Desplazamiento total de mddulos en base ancha, elaboracion propia
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3.5.2.2 Mddulos en base angosta

Fig. 199 Von Mises Stress en mddulos de base angosta, elaboracion propia.

Como era de esperar en base al disefio de madulos a nivel de suelo y simulando la carga
uniones, las concentraciones de esfuerzo de regolito en cada espacio de relleno.

ocurren en los contactos de las uniones snap-fit

en magnitudes bastante leves.

Los 8 modulos de base angosta fueron
simulados de manera similar a los modulos de
base ancha, empotrando los contactos de los
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Fig. 200 Desplazamiento en mddulos de base angosta, elaboracion propia.

En general, la geometria y disefio de uniones
de los modulos contribuye a que ocurran
desplazamientos muy leves, en este caso los
modulos superiores se desplazan 0.09 mm.
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Fig. 201 Von Mises Stress, vista en diagonal con modulo superior oculto con fin de revelar comportamiento de
union snap-fit, elaboracién propia.
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Fig. 202 Vista frontal de Stress de Von Mises de mddulos en traccion, elaboracion propia.

Con fin de simplificar el proceso de simulacion,
se consideraron 8 modulos a media altura de la
cara externa del cascardn, sin considerar carga,
ya que el desempeno en ese caso es altamente
dependiente de todos los modulos que
conforman las aperturas en el cascardn. Dicho

escenario es altamente exigente en términos
computacionales, por lo que se simplifico para
evaluar el comportamiento gravitacional de las
uniones.
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1 Mim

Fig. 203 Desplazamiento total de modulos en traccidn, elaboracion propia.

Se considero a los modulos superiores como
empotrados; de esta forma sosteniendo a
los modulos inferiores de manera exclusiva
mediante las uniones snap-fit. Esta simulacion
arrojo un desplazamiento maximo de 0.4 mm.
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2 Mlir

Fig. 204 Von Mises Stress de mddulos en cUspide, elaboracion propia.

En el caso de la cUspide del arco se consideraron
8 modulos para evaluar el encuentro entre
ambos medios arcos, simulando el peso de
regolito de relleno. Segun resultados, el mayor
esfuerzo experimentado por los modulos fue de
caracter bajo.
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-

Fig. 205 Vista superior de médulos en cUspide, desplazamiento total, elaboracion propia.

Similar al caso de mddulos en base ancha, los
modulos en cUspide parecen ser separados
entre si en el sentido horizontal. Esto se
debe a la exageracion visual que ofrece el
software Autodesk Inventor, sin embargo,
dicho desplazamiento deberia ser menor en la
realidad, considerando el efecto de las uniones
a friccion.
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Fig. 206 Vista lateral de desplazamiento de modulos en cuspide, elaboracion propia.

El mayor desplazamiento ocurre en el eje Z en
la parte inferior de los mddulos del centro, sin
embargo, aun asi, es una cantidad pequena de
0.13 mm. Esta simulacion demuestra que las
uniones snap-fit son capaces de mantener la
integridad estructural de la estructura plastica,
incluso sometida a carga externa de regolito.
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3. 6 Objetivo

Especifico 5

Definirlasecuenciade produccidény construccion
de la envolvente, para potencialmente
prescindir de elementos constructivos auxiliares
como soportes temporales.

Objetivo 5: Definicidn de proceso productivo y constructivo

Actividad 1, proceso productivo

.\. e/.

Agua _— Hidrogeno —
Proceso RWGS Etileno
Aire ——®» Dioxido de Carbono |
1
Polimerizacion e Moldeado por : :
Catalitica Polietileno (HDPE) | e can Pieza Final
S
— x
(Modelacion de pieza\ _____ i
final {_3dm)

Fig. 207 Metodologia Objetivo s, parte 1, elaboracion propia.
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Actividad 2, proceso constructivo

i ™) r ™)
RASSOR * Remocion de piedras
W r L e
Excavacion de zanjas
r R 'l ™y

Maguinaria Pesada Nivelacion de terreno if
| Arco ensamblado en

\, J L J ’I posicion final
r

¥

' ) f ™) ™
Fieza Final —»  Ensamble in-situ Gria
I"-. L A o
' ¢ f ! i i
Repeticion de Extrusion de material ke % |
proceso hasta (Brazo Robdtico F{erlrll%rgjaun:ljézsde _}|In5tal[?:|;||t_1nn g;gﬁmtat
culminar con seccidn Externa) [ P !
b e " A r
L
Extrusion de material
{Brazo Robético
Interna)
\ .J
l ' ™
) B Habitat en posicidn
Dezplizgue de hamtaH final (desplegado)
- Elementos D Magquinaria D Procesos —» Masa

" Modelo Rhino 7 i

as cave . % i
— ! desistema Informacion

Fig. 208 Metodologia Objetivo 5, parte 2, elaboracion propia.
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3.6.1Actividad 1: Definiciondelasecuencia
productiva de modulos de HDPE

Dada la posibilidad de expansion del cascaron,
se postula que el método idéneo de produccion
de mddulos de HDPE corresponda al moldeo por
inyeccion. Este proceso se hace viable cuando
hay mas de 1000 piezas a reproducir, en el caso
en cuestion existen 8o modulos condimensiones
diferentes, por lo que se necesitarian 8o moldes
distintos. La figura 207 describe un diagrama
general sobre la produccion de piezas plasticas.

Y

3.6.2Actividad 2: Definiciondelasecuencia
constructiva de la envolvente

3.6.2.1 Preparacion del terreno

Dependiendo de la naturalezade lasuperficie, se
debera hacer un trabajo de remocion de piedras
en el area de contacto del habitat y cascardn,
para posteriormente hacer un trabajo de
nivelado de terreno mediante retroexcavadoras
o robots tipo RASSOR.

7

Fig. 209 Esquema terreno virgen, elaboracion propia.

7

7

Fig. 210 Esquema terreno nivelado, elaboracion propia.
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3.6.2.1.1 Excavacion de zanja

Se debera excavar una zanja correspondiente
al apoyo perimetral interno del cascaron, asi
como al externo. Ademas, se debera excavar
una zanja central donde se posara el habitat.

Zanja Exterior Zanja Central Zanja Interior

‘ 150 cm 225 cm 331.43cm 225 cm 170 cm

50 cm

Fig. 211 Esquema terreno excavado, elaboracion propia.
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3.6.2.2 Ensamble de arco

Encasodenocontarconunambientecontrolado
de ensamble, el arco puede ser ensamblado en
posicion horizontal en la intemperie marciana,
el material HDPE es altamente resistente a
impactos, por lo que no seria perjudicial para los
maodulos el posarse sobre el suelo natural.

El equivalente marciano al peso de los modulos
no supera los 35 kg, por lo que en teoria un par
de personas (en el peor de los casos) podrian
ensamblar un arco de forma manual, sin
embargo, es recomendable que el transporte

y manipulacion de modulos sea asistido por
brazos roboticos o gruas.

Una vez ensamblado, el arco puede ser
levantado con una grua y ubicado en su posicion
final, calzando sus extremos con las zanjas
previamente excavadas. Los arcos sucesivos
se deberan someter al mismo proceso de
ensamble horizontal y ubicacion final, pero
deberan ser unidos al arco previo mediante las
juntas laterales previamente sefialadas.

Este proceso se repetira hasta finalizar con el
largo de la seccion de habitatinflable disponible.

Fig. 212 Vista isométrica de medio "gajo” siendo ensamblado en forma horizontal in-situ, elaboracion propia
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Fig. 213 Primer ensamble, empalme de mddulos snap-fit, elaboracion propia.
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Fig. 214 Sequndo ensamble, empalme de mddulos snap-fit, elaboracion propia.
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Fig. 215 Tercer ensamble, empalme de maodulos snap-fit, elaboracién propia.
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Fig. 216 Cuarto ensamble, empalme de mddulos snap-fit, elaboracion propia.
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Fig. 217 Esquema de levantamiento de arco, primera parte, elaboracion propia.
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Fig. 218 Esquema de levantamiento de arco, sequnda parte, elaboracidn propia.
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Fig. 219 Ensamble horizontal para unir ambas partes del gajo mediante union por friccid

)n, elaboracion pro

pia
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"//

Fig. 220 Elevacion lateral post levantamiento de arco completo, elaboracion propia.
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Seccion 1/4 de toroide, elaboracion propia.

Fig. 221



I [ Mars Modular Outer Shell ]

Fig. 222 Rellenado de zanjas perimetrales con regolito, elaboracion propia.
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3.6.2.3 Extrusion de relleno

En caso de utilizar Ferrock a base de regolito
u otro compuesto como material de relleno,
se recomienda el uso de un brazo robdtico
extrusor capaz de alcanzar la altura maxima
del cascardn, lo cual es posible utilizando una
base movil ATHLETE que cargue una grua con
un brazo robotico extrusor en el extremo de su

7
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mastil [103]. Es recomendable que este proceso
sea llevado a cabo por dos robots de manera
simultanea para no estresar a la estructura con
cargas no distribuidas equitativamente.

Se debera ubicar un robot que opere la cara
interna del toroide y otro la cara externa, ambos
extruyendo al mismo ritmo desde la base hasta
la cUspide. Este proceso se repetira con cada

arco.

Fig. 223 Extrusion paralela de relleno, elaboracion propia.
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7

Fig. 224 Extrusion finalizada, elaboracion propia.
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3.6.2.4 Despliegue de Hdbitat

Los habitats inflables por utilizar seran
transportados en su posicion compacta, para
luego ser desplegados en el interior del cascaron
construido. De acuerdo conlageometriageneral

[ Mars Modular Outer Shell ] I

del cascaron y a las dimensiones del habitat
de estudio, éste deberia tener un margen de
error de aproximadamente 40 cm, en pos de
minimizar las chances de contacto del habitat
con la cara interior del cascaron.

7

Fig. 225 Instalacion de habitat desplegable, elaboracion propia
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S
>

Fig. 226 Desplieque de habitat inflable, elaboracion propia
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Fig. 227 Despliegue de habitat inflable, elaboracion propia
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3.6.2.5 Configuracion final de cascaron y
habitat

A continuacion, se muestra un posible tipo de

configuracion de cascardn y habitats inflables,

propios de la zona 4d de Acheron Fossae.
Notese que el relleno de material sea ferrock
o regolito, no debe necesariamente llenar
todos los vacios de los modulos plasticos, ya
que como se describio en el item 3.3.2, todo
aquel modulo que se encuentre bajo la linea
de proteccion del “*horizonte topografico” se

encuentra totalmente protegido de la radiacion

Escotilla Habitats

ionizante, volviéndose innecesario rellenar los
modulos que califiquen bajo esta condicion.
Esto significa que la principal funcion de dichos
modulos es de tipo estructural.

Aquellos médulos que se encuentren sobre la
linea de proteccion del horizonte topografico
deben necesariamente ser rellenados para
proveer proteccion contra la radiacion

ionizante. Estos mdédulos cumplen funciones
estructurales como también protectoras.

Relleno Ferrock

~Cascaron HDPE

Habitats Inflables

Zanjas perimetrales

Fig. 228 Vista explotada del sistema de cascaron, elaboracion propia.
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Fig. 230 Configuracidn final de cascaron en zona 4d Acheron Fossae, elevacion paralela

279



I [ Mars Modular Outer Shell ]




La combinacion material HDPE y Regolito
resultd ser satisfactoria en las configuraciones
experimentales. En base a los estudios
iniciales producidos por GaTech [1], se puede
concluir que la aplicacion de un contenedor
de HDPE de al menos 5 cm de espesor en
conjunto con un elemento Regolito de 25 cm
de espesor que conformen un cascaron toroidal
complementario a un habitat en la superficie
de Marte son suficientes para proveer una
reduccion de 37.8% de la radiacion al interior
del habitat.

Lasub-hipdtesisde optimizaciondelageometria
del cascaron en base a un repliegue de su
superficie fue comprobada; se pudo concluir que
las tres amplitudes de repliegue contribuyeron a
la reduccion adicional de la radiacion al interior
del habitat. Sumado al efecto mitigador del
terreno, se obtuvieron resultados que sugieren
una estadia de hasta en 53 afios en el interior del
cascaron antes de alcanzar el limite de dosis de
radiacion, sin siquiera contar el efecto mitigador
adicional de equipamiento y materialidad del
habitat inflable.

Se demostré de manera cuantitativa el efecto
de la inclusion de la mitigacion pasiva de
radiacion gracias a la metodologia de seleccion
de terreno desarrollada. Esta metodologia
puede ser aplicada para cualquier tipo de
habitat, vehiculo y/o equipamiento situado en
la superficie marciana.

En base a los analisis de elemento finito

[ Mars Modular Outer Shell ] I

desarrollados es posible concluir que la
estructura general de HDPE del cascardn es
capaz de resistir su peso marciano y el de la
carga adicional de Ferrock, y por consiguiente
de Regolito. Adicionalmente, los resultados
obtenidos por el analisis de elemento finito
de arcos compuestos por modulos de
HDPE cargados con masa sugieren que las
deformaciones y desplazamientos producidos
por los modulos son aceptables y que podrian
ser usados en un escenario real en Marte.

Adicionalmente, las uniones snap fit
disenadas arrojaron buenos resultados en los
experimentos de analisis de elemento finito.
Si bien se estima que la fuerza necesaria para
ensamblar los modulos de HDPE que poseen
estas uniones excede a la fuerza humana, no se
considera como un inconveniente mayor dado
que la instalacion del cascaron se llevaria a cabo
mediante trabajo robdtico tele operado, en
cualquier caso.

El disefio de las uniones snap fit posibilita el
ensamble y desensamble de los modulos, en
ambos casos mediante trabajo robotico. Este
diseno permite la posibilidad de desmontar
modulos  defectuosos o danados  por
emergencias humanas o medioambientales, e
inclusive desmontar todo o parte del cascaron
para una posible reubicacion planeada o de
emergencia, respectivamente.

Seria posible decir que el presente trabajo de
investigacion y desarrollo calificaria como TRL
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nivel 3; existe un prototipo a escala impreso
en 3d respaldado por toda la investigacion y
experimentacion analitica previa. Sin embargo,
el siguiente paso seria la creacion a escala real
de mddulos de HDPE funcionales, idealmente
manufacturados  mediante  proceso  de
inyeccion (TRL 4). Posteriormente y una vez
validados estos modulos, se deberia proceder a
la creacion de una nueva iteracion de ellos, pero
fabricados mediante plastico derivado de una
atmosfera simulada marciana (TRL 5). Una vez
validados los modulos fabricados con métodos
marcianos y evaluados de manera satisfactoria
en un ambiente marciano simulado, el TRL es
elevado a nivel 6. Posteriormente, el proceso
productivo y de manufactura deberia ser
probado en un ambiente relevante, como la
Luna o Marte para alcanzar el maximo nivel de
madurez tecnoldgica (TRL 7 ->TRL 9)[104].
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Limita suparior repliegue axtamo
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Fig. 231 Repliegue de amplitud 1 m, elaboracion propia.
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Fig. 232 Replieque de amplitud 2 m, elaboracion propia.

292



!
SEEmET I
- - !
- I
- :
!
I
i
i
I
e A
- -y
-
-~
-~
~ \
!
!
Lirnite inferics r*phsgue Interme
!
I
I
!
Limite superior rl:pliague interno
I
!
I _|_ ____________ Ll

Fig. 233 Repliegue de amplitud 3 m, elaboracion propia.
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Limite supenor repliegue extarno

Limite inferior repliegue extemo

Habitat Inflable

40.69°

293



I [ Mars Modular Outer Shell ]

Detalle pieza snap fit macho

1.33cm

2.44 cm

1.11 cm

0.80 cm

0.40 cm 0.40 cm

294

0.71 cm

1.11 cm




[ Mars Modular Outer Shell ] I
Planta cascaron configuracion inicial

1 - Area interior
2 - Escaotilla

3 - Habitat

4 - Habitat

5 - Habitat

6 - Habitat

7 - Habitat

8 - Habitat
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Seccion bloques HDPE

Relleno Ferrock

Aperturas laterales

Terreno natural

s
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Zanja perimetro
laterno
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Configuracion inicial
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Matriz de requerimientos

04-05-20

1.1 04-05-20

1.1.2 04-05-20

04-05-20

04-05-20

04-05-20

304

Nombre del Requerimiento (o sub-Requerimiento)

Se debera disefiar una envolvente marciana

La envolvente debera acomodar un habitat inflable en su interior

Se debera considerar un habitat inflable modular con subsistemas
monoliticos o0 modulares

Se debera considerar el habitat inflable como una parte de una
base mayor

La envolvente debera proveer proteccién contra radiacién

ionizante

Se debera utilizar HDPE como material mitigador

Se debera utilizar Ferrock como material mitigador

Descripcion del Requerimient

Ejemplo, torre de departamen
capsula (Nanking Tower)

El habitat inflable se determin:
como una unidad habitacional
menor que dependera de enel
sistemas de soporte vital y
ambiental provenientes de
unidades previas de la base

La envolvente debera ofrecer
% adicional de proteccion con
radiacion ionizante agregada :
proteccion provista por el habi
en su interior



[ Mars Modular Outer Shell ] I

Tipo de
Requerimiento

Prioridad 1-10

Potencial Especificacion

Potencial ecuacion de
comprobacion

Derivado de

[0S

gia,

un
tra
a la
tat

Disefio

Funcional

Funcional

Funcional

Funcional

Material

Material

Correlacién entre tiempo de misién
y area/volumen habitable por cada
miembro de la fripulacién. En caso

de que el modulo habitacional
guede incomunicado del resto de

la base se debe considerar un
area/volumen habitable en funcion

de los dias totales de la misién

Utilizacién de habitat propuesto
por MANHV de NASA

Utilizacién de habitat propuesto
por MANHY de NASA

HVL de HDPE, HVL de Ferrock =
% disminucién de radiacién
percibida

Derivado de estudio
STOCHASTIC PROTON
TRANSPORT AND SHIELDING
CHARACTERIZATION OF
MARTIAN IN-SITU DERIVED
CONCRETE USING SIMPLE
WATER PHANTOMS

Derivado de estudio
STOCHASTIC PROTON
TRANSPORT AND SHIELDING
CHARACTERIZATION OF
MARTIAN IN-SITU DERIVED
CONCRETE USING SIMPLE
WATER PHANTOMS

Area de superficie
habitable por cada
miembro de la
tripulacién: 2.27 x In
(duracién de misioén en
dias) - 1.83

Resultados provistos
por OLTARIS
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306

ReqID

Fecha Nombre del Requerimiento (o sub-Requerimiento) Descripcion del Requerimient
Se debera reconocer la
La geometria de la envolvente debera responder a la topografia contribucién a la mitigacion de
04-05-20 o
de su entorno radiacién ionizante por parte d
marcas geograficas cercanas
La geometria debera reconocer topografia que se eleve por sobre
04-05-20 . -
el nivel de la envolvente
04-05-20 La geometria debera reconocer topografia de planicies )
adyacentes
La radiacién percibida en la
La geometria de la envolvente debera responder a la radiacion superficie marciana varia
04-05-20 ionizante percibida por la estructura considerando la mitigacién dependiendo del angulo con e
atmosférica que se considere la llegada de
particulas ionizantes
Se deberan reconocer los angulos con menor incidencia de
04-05-20 ST -
radiacién ionizante
Se deberan reconocer los angulos con mayor incidencia de
04-05-20 ST -
radiacién ionizante
12-05-20 La envolvente debera ser compuesta por elementos modulares -
12-05-20 Elementos modulares de HDPE -
04-04-20 Se debera disefiar el tipo de unién que permita el ensamble y des }
ensamble de los modulos de HDPE
04-04-20 El tipo de union debera contar con la menor cantidad posible de B
piezas
04-11-20 El tipo de union debera resistir esfuerzos por traccion -
El tipo de unién debera restringir movimiento por deslizamiento
04-11-20 . -
entre modulos
11-04-20 El tipo de union debera mantener a médulos sin soporte inferior }
sujetos a sus vecinos superiores
04-11-20 El tipo de union no debera generar intersecciones obstructivas B

durante el movimiento de ensamble



{e] Tlpcr d? Prioridad 1-10 Potencial Especificacion Ratesacisl ecuacllon da Derivado de
Requerimiento comprobacion
ie Disefio/Funcional 2 Programacion en grasshopper - -
Disefio/Funcional 2 Programacion en grasshopper - -
Disefio/Funcional 3 Programacion en grasshopper - -
Incidencia de la columna
I Disefio/Funcional 2 atmosférica en distintas - -
: las inclinaciones
0 o LA
Funcional 1 de 45°a 90 desdi el cénit: >100 ) )
g/em”2
Funcional 2 45° desde el cénit: 20-30 g/cm*2 - -
El cascarén se compone de 80 Cog;ﬁzggrrantggzlgzc:lal:
modulos Unicos, repetidos 64 2dul )
Disefio/Funcional veces para su configuracion inicial, corre;mt;nl:iizfmtes a -
Yy nveces para su configuracion P
extendida. aperturas en caso de
2 existir
Constructivo 1 - -
Furcional 2 Unién Snap Fit - ;
e 2 Unién Snap Fit - -
Funcional 2 Unioén Snap Fit - -
Funcional 2 Unién Snap Fit - -
Funcional 2 Unién Snap Fit / Union por friccion - -
Funcional 2 Unién Snap Fit / Unién por friccion - ;
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Req ID Fecha Nombre del Requerimiento (o sub-Requerimiento) Descripcion del Requerimient
04-11-20 El tipo de union debera mantener a mddulos sin soporte inferior }
sujetos a sus vecinos laterales
12-05-20 Elementos de relleno de Ferrock -
Construccién

La construccion en base a ISF
04-05-20 Se debera construir la envolvente in situ es fundamental para la factibill
de la estructura

04-05-20 Se debera escoger la ubicacién de la estructura -
El agua provee guimicos
04-05-20 Se debera elegir un sitio cercano a depositos de agua fISCESAis Rala Pacsses de
manufactura de plasticos y de
sopoarte vital
La ubicacion del habitat y por
04-05-20 Se debera elegir un sitio cercano a puntos de interés cientifico consiguiente del asentamiente

debera servir a favor de
investigaciones cientificas in s

Una marca geografica de relat
04-05-20 Se debera elegir un sitio cercano a una marca geografica de altura altura puede contribuir a mitig
radiacién ionizante percibida

04-05-20 Se debera preparar el sitio de construccion

Es necesario remover piedras
04-05-20 Se deberan retirar piedras para evitar riesgos innecesaric
desplegar el habitat inflable

Se debera nivelar el terreno el

04-05-20 Se debera nivelar el terreno pos de |a estabilidad estructur:
del habitat
Como medida de seguridad, s
04-05-20 Se debera excavar en los puntos de apoyo de la estructura debera empotrar los médulos
regolito

Se deberan montar los médulc
04-05-20 Se deberan montar los modulos de HDPE en primera instancia, siendo
encajados entre si
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Tipo de
Requerimiento

Prioridad 1-10

Potencial Especificacion

Potencial ecuacion de
comprobacion

Derivado de

Funcional

Constructivo

2
1

Unién Snap Fit / Unidn por friccion

{U]
dad

itu
iva
ar la

s al

al

en el

)S

Constructivo

Funcional

Funcional

Funcional

Funcional

Constructivo

Constructivo

Constructivo

Constructivo

Constructivo

2

Referencias cruzadas entre areas
de agua hielo, sitios de interés
cientifico, y posteriormente
seleccioén de sub-zonas en base a
caracteristicas topograficas.

Water deposit locations

Exploration Zones cercanas a
depdasitos de agua-hielo extraible

Analisis topografico en
grasshopper

Rassor, ATHLETE

Rassor, ATHLETE

Rassor

Brazo robético manipulador
(Plataforma ATHLETE, KUKA,
etc.) con herramienta de prensa

Algoritmo Gh

1.2

1.1

1.2
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310

Req ID

Fecha Nombre del Requerimiento (o sub-Requerimiento) Descripcion del Requerimient
Se debera desplegar una recamara inflable a modo de moldaje
04-05-20 -
temporal
Se deberan utilizar brazos robéticos tele-operados para la
04-05-20 : . . -
instalacion de médulos
La fabricacién de médulos en
04-0520  Se deberan fabricar médulos de HDPE Marte no distara en gran medi
de la misma fabricacién en la
Tierra
04-05-20 Se debera producir HDPE in-situ -
. T o Proceso RWGS modificado pt
04-05-20 Se debera producir etileno in-situ producir etileno desde el CO2
04-05-20 Se debera polimerizar etileno -
El Ferrock sera aplicado en
segunda instancia, de manera
04-05-20 Se debera aplicar Ferrock en los médulos gradual para distribuir el peso
manera equitativa en el total d
estructura
Se deberan utilizar brazos robéticos tele-operados parala
04-05-20 o )
aplicacion de Ferrock
04-05-20 Se debera producir Ferrock in-situ -
04-05-20 Se debera exiraer regolito -
04-05-20 Se debera extraer agregado -
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0 Tlpc_' d? Prioridad 1-10 Potencial Especificacion Potencal ecua(flon da Derivado de
Requerimiento comprobacion
Constructivo 2 Ejemplo GaTech - -
Constructivo 1 Argumento pro teleoperacion - -
da Proceso 1 Detalles de procesos de ) )
fabricacién analogos terrestres
Detalles de procesos
. 1 experimentales de HDPE en Marte ) )
ede Proceso 1 Detalles RWGS - -
Proceso 1 Polimerizacién de baja presion - -
. Potencial programacion de path de
g?a Constructivo 3 brazo kuka aplicador de material ) 1.2
Constructivo 1 Argumento pro teleoperacion - -
Proceso 3 Detalles de produccién - -
Proceso 3 - - -
Proceso 3 - - -
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