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RESUMEN

Una nave espacial, que transportara seres humanos por el vacio entre planetas, en el caso de
este estudio taller, estara disefiada para ser ensamblada en o6rbita lunar, con el fin inicial de
cubrir la ruta hacia Marte. Este es un desafio de disefio tecnolégico por restricciones, que
vienen dadas por cuestiones asociadas a los programas necesarios de espacialidad interna, por
las condiciones de soportar vacio exterior, la necesidad fisiolégica de considerar gravedad
artificial, enfrentar radiacion del viento solar y radiacion césmica, asi como sistemas de acceso,
salvamento, alunizaje, amartizaje. Considerando ademas la continuidad alimentaria la
recirculacién de agua vy el reciclaje del aire en situaciones de confinamiento prolongado. Todo
esto agregado al necesario cuidado de disefio interno con vistas a regular el ciclo circadiano y
los efectos psicolégicos de un viaje de este tipo en confinamiento total. La investigacion
académica desarrollada, abarca como referentes a la estacion espacial internacional, sus
distintos moédulos, materialidades pesos y dimensiones, estudio de las lanzaderas o cohetes de
las distintas plataformas existentes ( ESA, NASA, ROKOSMOS, China, India, Emiratos, Israel)
sus capacidades de carga hacia 6rbitas altas y lunares con vistas al desarrollo de modulos
acoplables que constituyan el navio espacial.
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INTRODUCCION

Uno de los aportes que puede hacer el sistema universitario chileno en la carrera espacial en
que esta la humanidad, es precisamente ayudar a pensar cientificamente, disefiar y modelar
propuestas de construcciones espaciales, tecnoldégicamente sustentadas en las experiencias
recogidas de las estructuras habitables que ya se han realizado, desde los viajes tripulados a la
Luna, las estacion espacial MIR y la Estacion Espacial Internacional, sumado a esto los nuevos
aportes del sector privado como lo son hoy, por ejemplo, Blue Origin, Space—X y Virgin Galactic.

Junto con lo anterior la bioclimatica interna de un navio espacial tripulado requiere de recoger
informacion sobre fisiologia humana, manejo y recirculacion de agua, recuperacion de oxigeno,
manejo del CO, manejo de desechos organicos y mantencion y/o produccion alimentaria,
durante un viaje posible de hasta tres afios fuera del ambito terrestre, asuntos para los cuales
se han probado y perfeccionado equipos sobre todo en la evolucién de la Estacion Espacial
Internacional, EEI.

Lo importante en la busqueda de informacién, en modo virtual durante la pandemia de COVID
19, ha sido enfocarse en las multiples restricciones que impone hoy en dia el viaje espacial
tripulado y a partir de las maneras en que se han ido enfrentando dichas restricciones con
ciencia y tecnologia, realizar el proceso de disefio de volumenes espacios y materialidades de
un navio espacial.
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La hipotesis principal de este trabajo es que es posible en Chile, asumiéndolas restricciones
técnicas extremas de los viajes espaciales, enfrentar el disefio de arquitectura ingenieriimente
soportada de propuestas viables de navios espaciales para las décadas posteriores al 2030.

Se partio el trabajo con tres equipos de estudiantes de ultimos anos de Arquitectura, con el
apoyo de ingenieros en aeronautica de la Academia de Ciencias Aeronauticas, ACA UTFSM,
astrofisico de la NASA, fisicos, expertos en produccion alimentaria, registros de arquitectura de
Rocosmos. La propuesta fue entonces detallar el disefio de 3 navios espaciales para ser
construidos por partes en Tierra, transportados en los carenados reales de las lanzaderas
disponibles para orbitas lunares, ensamblados en érbita lunar, para un viaje ida y vuelta de tres
afnos, (2035 2038), en las condiciones actuales de los impulsores disponibles. Con 10
tripulantes mixtos y la mision de bajar y subir desde Marte con mdédulos especiales para una
mision de exploracion en la opcidn de estadia larga ( app 1 afio)

Segun la tecnologia de impulsion actual el viaje tiene 2 opciones,(ESA) la mas larga permite
explorar evitar parcialmente la intensa radiacion césmica durante el viaje: Salida el 28 de agosto
de 2037

Retorno 27 de febrero 2040, Fig. 1

Llegada a Marte
17/02/2038
174 dias 5.8 meses

: 201 dias 6.7 meses
Llegada a la Tierra

27/02/2040 G/"

Salida de Marte
10/08/2039

Salida de la Tierra
27/08/2037

Estancia en Marte
539 dias

Fig. 1. Etapas viaje extendido segun tecnologia actual.

1 Principales restricciones levantadas:

* La necesidad de gravedad artificial

* Uso de los espacios ingravidos o con microgravedad. ( arriba y abajo relativos)

* Las dimensiones reales de los carenados actuales de los cohetes disponibles (cabina de
carga presurizadas o al vacio, volumen transportable, pesos permitidos)

* Materialidad e ingenieria para moédulos laboratorios habitables en vacio espacial con
posibilidades de impactos de micro meteoritos.

* El programa minimo para desarrollar la mision con 10 tripulantes.
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* La existencia de Gateway (USA) u otra estacién Chino- Rusa, orbitando la Luna, apoyo
Lunar disponible (afio 2035)

* La existencia real del viento solar y la radiacion césmica en el espacio fuera de nuestro
campo magnético.

* Los propulsores probados y aquellos en prueba viables al 2035.

* Piscologia de confinamiento prolongado, ciclo circadiano

* Energia para impulsos y energia eléctrica para 3 afos de viaje.

» Sistemas de manejo y recirculacion de agua y aire sin reabastecimientos intermedios

* Sistemas de produccion, mantencién y recirculacion alimentaria.

* Capsulas de traslado en desarrollo y ya probadas.

2 Gravedad artificial

Permanecer durante mucho tiempo en espacios con microgravedad, como en la EEI, o
ingravidos, como en los transitos interplanetarios produce en el cuerpo humano varios efectos
peligrosos de deterioros y deformaciones organicas. Los y las astronautas que han retornado de
la EEI luego de mas de 6 meses en carencia de gravedad, a pesar de las intensas rutinas de
ejercicios obligatorias, presentan un notable pérdida de masa muscular que incluye al corazén y
lo que es mas grave aun una pérdida de calcio en los huesos tornandolos mas quebradizos.
Estos cambios constatados se revierten en Tierra con las terapias adecuadas. Otros cambios
también preocupantes es la pérdida neuronal, el aumento de tamafo, la deformacién cardiaca y
ocular. La Luna tiene 1/6 de la gravedad terrestre y Marte 1/3. Los efectos sobre la fisiologia
humana de un viaje de mas de un afio en baja o nula gravedad pueden generar trastornos de
salud importantes durante el viaje y dificultar el retorno a gravedad terrestre: Figs. 2,3,4
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LA FALTA DE GRAVEDAD PROLONGADA
Fig.2 Los problemas de la falta gravitacional Fig.3 Astronauta de regreso 6 meses (ESA)

Por lo anterior se calcularon sistemas de gravedad artificial con la Unica opcidon que aun maneja
la ciencia: el uso de la fuerza centrifuga, donde aparecen dos parametros a regular: el radio, a
modo de distribuir a lo largo los efectos del cambio relativo de gravedad respecto del tamafio de
un ser humano y su distancia cabeza-pies, la velocidad de giro a ese radio para lograr una
fuerza centrifuga de 9,8m/seg? correspondientes a la gravedad terrestre a nivel del mar. La
fuerza centrifuga es una resistencia por inercia no una fuerza activa
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fig..4 Astronauta debe volver a caminar y recuperar equilibrio (ESA)

Una masa en movimiento rectilineo, si somete a una fuerza perpendicular a su trayectoria, esta
produce un cambio de direccion con una resistencia por inercia(masa) al cambio eso se conoce
como fuerza centrifuga y ha sido impuesta por la fuerza centripeta que ha provocado el cambio
Existen varias formas de lograr el efecto centrifugo en una nave espacial, haciendo girar dos
masas a los extremos de un cable o usando una rueda que en los calculos para disefio se
ajustaron a un toroide que gira en una estructura solidaria a un eje

Fuerza Relativa Centrifuga FRC [g] = 1,118 10-5 x radio del rotor x rpm 2

Iterando radios con velocidades de giro distintas se busca la relacion posible entre tamafios de
la estructura para que sea factible y por otro lado en escala varias veces el tamafio promedio de
un ser humano a modo que el diferencial de gravedades pie-cabeza no sea significante.

Por ejemplo un calculo acertado da por ejemplo, para un radio de 24 metros y una velocidad de
6 revoluciones cada minuto, 0,6 rad /s, la velocidad tangencial es de 15,1m/s y la aceleracion
centrifuga seria 9,5 m/s®, bastante cercana a los 9,8m/s? buscados.

Fig. 5 Imagen Arq—-X UTFSM taller avanzado 4 gr. 3, Fig. 6 eje rotatorio. Con modulo inflable

3 Cohetes, tamainos de carenados, cargas posibles.

Son varios los paises que estan en la carrera espacial y cinco de ellos han colocado satélites y
algunos, rovers de Marte, lo que indica que tienen capacidad de llevar carga a orbitas altas y
hacia otros cuerpos del sistema solar, vale decir, cohetes los suficientemente poderosos para
llevar cargas pesadas fuera del planeta, los tienen al 2021 NASA, ESA, ROKOSMOS, INDIA,
EMIRATOS, CHINA. Por ello investigar los tamafos y cargas de los carenados que cubren la
etapa de carga de los cohetes.
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Esa informacion entrega a los disefiadores los tamafios limite de las piezas a trasportar tanto en
dimensiones como en peso. Esta es una restriccion fundamental de disefo, es la que permite
modular la construccién y ensamble del navio espacial a partir de piezas, médulos y equipo
que deben ser fabricados en Tierra para su transporte a 6rbita Lunar.

Son esas dimensiones y capacidades de carga las que permitieron ensamblar la Estacion
Espacial Internacional. En este caso en orbita baja, Se utilizaron 37 viajes del transbordador
espacial y 75 de naves Progress, Proton y Soyuz de Rusia, un vehiculo de transferencia
japonés H-11. De esta larga historia de misiones se deduce que el montaje de una nave
espacial en orbita lunar requerira de multiples lanzamientos de lanzaderas de carga. La
especulacion basica de esta investigacion es que esto sera una tarea multinacional, que
ademas incluira envios de naves privadas como las de Space—X. Actualmente con contrato
NASA para estacion Gateway en la Luna.
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Fig.7 Carenados de algunos cohetes vigente al 2021

4 Uso de espacios ingravidos

La carencia de gravedad confiere a los espacios condiciones uUnicas que son a su vez
restricciones importantes del disefio de arquitectura.

El sentido de las direcciones y orientacién en estas condiciones es confuso para un ser humano
normal, al no existir ni el arriba ni el abajo. Las experiencias de 3 décadas en la EEIl y una
década en la MIR, admiten que las 6 paredes de un recinto pueden ser usadas como planos
horizontales para los efectos de colocar equipos y definir laboratorios, Rusia considerd
importante usar colores para definir cielos y suelos con el fin de orientar psicolégicamente a sus
tripulaciones. En los modulos de la Estacion Espacial Internacional se optdé por colocar las
pantallas y teclados de los computadores en una sola posicién. Sin embargo, el uso de todas
las superficies como horizontales permite un mejor aprovechamiento de la disposicion de
laboratorios.

Finalmente quedé claro que los equipos de astronautas se adaptan con facilidad a la situacion
ingravida generando un aprovechamiento distinto y mas denso de los espacios internos.
Evidentemente se constatan desorientaciones iniciales al igual que al retorno.

Este dato de uso de los volumenes altera completamente lo que es usual en la arquitectura
terrestre y ha sido considerados en las propuestas de disefio del presente proceso.
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5 Proceso de disefio:

Para cada navio disefiado, en equipos de 4 personas, se debid considerar las restricciones
mencionadas en 2 y encontrar como se han resuelto tecnoldégicamente cada una, tanto en los
vuelos espaciales como en el ensamble y uso de la estacion espacial. Cada equipo debié
proponer un programa a ser ubicado en los moédulos disefiados de acuerdo a la tecnologia de
los mddulos existentes en la EEIl, basados en la materialidad y tamafios de los ya utilizados,
mas algunas innovaciones posibles tanto en el transporte, despliegue como por ejemplo, en el
uso de modulos inflables como el sistema Bigelow. ( bigelowaeroespace.com)

La parte inicial fue la determinacidon programatica de cada nave, Fig10, vale decir: que
necesidades a distribuir, en que espacios, que tamafos, cuales en situacion ingravida y cuales
en gravedad artificial rotatoria. Esta ultima basicamente calculada como un toroide de
revolucion.

De este modo se calculan cuantos médulos y de que tamafio requiere cada nave espacial.
Cada grupo calcula su toroide y define la disposicién en la estructura disefiada. Por lo general
almacenamientos, combustibles y equipos mayores se ubican en el sector ingravido del eje del
navio y se disefian los médulos gravitacionales a modo de facilitar una vida cobmoda, segura y
saludable de la tripulacion.

Cada equipo debi6é calcular lo tamafos reales, pesos y cantidad de viajes en la ultima
generacion de lanzaderas, debieron disefiar y modelar completamente los interiores de todas
las secciones de la nave considerando las compue3rtas de acceso estandar, los vehiculos de
acceso y descenso ya en uso

Se realizdé una investigacion competa sobre los sistemas de propulsion actualmente usados,
desde los combustibles sdlidos que usa la ESA, los combustibles liquidos que usa NASA Y
ROKOSMOS, ademas de las ultimas investigaciones en la propulsion de iones. Se espera que
para el tiempo del viaje programado sea posible acortar el periodo de viaje, dado que no existen
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COAD_AUSTRAL

soluciones para detener la radiacién césmica en el espacio, (nucleos de atomos pesados a
velocidades luminicas).
Fig. 11 Programa tipo de propuesta Hermes, grupo 3
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Fig. 12 Ejemplo de distribucion programatica ( grupo 3)

TALLER CAMINO A MARTE
MISION HERMES

PROGRAMATICA || HERMES-01
- DISENO

Conclusiones

Luego de un curso de investigacion en Arquitectura Extrema, con énfasis en lo espacial, el
desafio de un taller avanzado final de disefio, basado en ingenieria ciencia y tecnologia, dio
buenos resultados, segun los profesionales invitados, un astrofisico de la NASA, un Ingeniero
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aeronautico de la ACA, una fisica de la UTFSM, un bidlogo experto en cultivo de microalgas que
dieron sus conferencias y apoyaron el trabajo de disefio tanto del exterior estructural de cada
navio, como del interior habitable, incluyendo los mas avanzados sistemas de recuperacion de
agua, recirculacion de aire, recuperacion de oxigeno, cultivos alimentarios eficientes, sistemas
sanitarios para uso ingravido, motores cohete y de iones, paneles solares, incluso un micro
reactor de fusién en prueba, capsulas tripuladas probadas por NASA, ESA y Rocosmos, mas el
uso de todos los sistemas estandarizados de acople, se logré el disefio final de tres navios
espaciales que pueden hacer rutas entre planetas si tener que ingresar a los suelos
respectivos.

Tal vez lo mas interesante fue que, tanto el curso de un semestre y el taller de otro semestre se
hicieron de modo virtual bajo las restricciones de la pandemia de COVID19. De algun modo
esto facilitd el intenso uso de internet y la posibilidad de conferencias internacionales accedidas
de modo gratuito.

Los equipos de trabajo dibujaron, modelaron y conversaron entre si usando software de ultima
generacion, redes sociales, programas en la nube y finalmente entregaron sus trabajos por
modelaciéon y animacion computadorizada. Configurandose un canal de YouTube donde es
posible ver los resultados:
https://www.youtube.com/channel/UCgDnQ_xiyy6gEquD-jgWVrA

MISION HERMES TALLER CAMINO A MARTE

HERMES-0
RISENO NAVE

CAPACIDAD: 10 ASTRONAUTAS
LARGO: 77.47 [m]

ANCHO: 47.4 [m]

29 MODULOS

2 BRAZOS ROBOTICOS

1 VEHICULO DE EXPLORACION

SIST. DE PROPULSION: IONES RETICULADOS
NEXT-C

SIST. DE ENERGIA: EPS, TCS, REACTOR
NUCLEAR

Profesores: Fernando Hammersley | Pedro Serrano Estudiantes: Constanza Mizala | Pamela Murioz | Felipe Quispe | Feranda Tapia Ayudante: Camilo Arredondo e

Fig. 13, render de una de las tres presentaciones finales
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