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NSSTRNANCT

La arquitectura espacial entendida como el conjunto de herramientas para diseAar un espacio habitable
fuera de nuestro planeta, es el concepto fundamental en el que se desarrolla esta investigacion. El
presente trabajo explica cuales son las estrategias principales para desarrollar un hdbitat espacial
dependiendo de las condiciones existentes. Se analizan los proyectos de hdbitats lunares desarrollados
desde los anos 50, con el fin de poner en valor las cardcteristicas que podrian funcionar a la hora de
plantear un nuevo proyecto. Por Ultimo, se realiza una propuesta proyectual de una base lunar que
recoje las conclusiones y estrategias principales que deben estar presentes en un hdbitat de superficie.

Palabras clave .
Arquitectura espacial, hdbitat, estrategias, base lunar, Luna, proyecto, hdbitat de superficie.

The spatial architecture understood as the set of tools to design a living space outside of our planet, is
the fundamental concept in which this research is developed. The present work explains which are the
main strategies 1o develop a spatial habitat depending on the existing conditions. The lunar habitat
projects developed since the 50's are analyzed in order to assess the characteristics that could work
when planning a new project. Finally, a project proposal of a lunar base is made that includes the main
conclusions and strategies that must be present in a surface habitat.
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A lo largo de la historia, la humanidad ha sonado
con la posibilidad de explorar mds allé de los
limites conocidos y, en consecuencia, imaginar
posibles escenarios donde pueda desarrollarse
nuestra forma de vida.

El desarrollo de la carrera espacial, la herencia
visual de la ciencia ficcién y el avance en el
conocimiento tecnolégico en el Ultimo  siglo
son los tres condicionantes principales que nos
impulsan a continuar en la busqueda de sistemas
habitacionales que puedan llegar a funcionar en
ofras condiciones fisicas.

El objetivo principal de este trabajo se centra en el
estudio del satélite terrestre, “La Luna”, como lugar
idéneo para generar una base de investigacion
permanente en su superficie, que sirva de apoyo
a las labores de investigacion que se estdn
realizando en la estacion espacial internacional a
dia de hoy.



ESTADO DE LA CUESTION

La arquitectura espacial es una derivacion de
lo arquitectura estudiada  tradicionalmente
destinada a disenar y construir , tanto en la teoria
como en la prdctica, ambientes habitados en el
espacio exterior.

A priori puede resultar un campo desconocido,
pero en realidad es una rama de investigacion
fascinante que lleva en desarrollo desde los anos
50.

La finalidad de este tfipo de proyectos es lograr
desarrollar  espacios habitables para el ser
humano en condiciones extremas, asi como todos
aqguellos elementos y sistemas complementarios
necesarios para generar un entorno funcional,
seguro y confortable. El desarrollo de hdbitats
abarca desde aquellos preparados  para
funcionar en oérbita, hasta los que desarrollan su
funcién en la superficie de un planeta o satélite
, sin olvidar los vehiculos de transporte vy los frajes
espaciales, gue son hdbitats en si mismos.

La localizaciéon en la que se centra el frabajo |, la
Luna, es un objetivo complejo dada la presencia
de agentes externos agresivos y su atmaodsfera
practicamente nula. Al mismo tiempo, es el lugar
mds coherente para llevar a cabo el primer
hdbitat de superficie por muchas razones:

- La cercania a nuestro planeta, lo que facilitaria
el transporte y el suministro de material y viveres.

- El conocimiento del lugar, desarrollado a partir
del estudio de la composicion del material
extraido desde las misiones Apollo.

- El reconocimiento visual de varias dreas, tanto
de la cara visible como de la cara oculta, gracias
a multiples sondas.

- La posibilidad de generar vida, la Ultima sonda
envioda a la superfie del satélite, Chang'e 4,
logré a inicios de 2019 que brotase una semilla
de algoddn, reforzando la esperanza de asentar
misiones fripuladas de nuevo en su superficie.

METODOLOGIA

Para poder desarrollar un hdbitat en la superficie
lunar, previomente es necesario estudiar cuales
son la estrategias y herramientas habitacionales
que vamos a tener que articular, las cuales se
especifican en la primera parte del trabajo.

Seguidamente, se procede al andlisis de los
proyectos de bases lunares mds interesantes
gue se han llevado a cabo desde 1958 hasta la
actualidad. El andlisis se realiza bajo unos criterios
pautados para todos los proyectos, de tal forma
que se pueda obtener no solo la informacion
especifica de cada uno de ellos, si N0 una
rdpida lectura y génesis de nexos comunes entre
proyectos, que poco a poco van dejando ver
cuales son la principales cardcteristicas que ha de
tener un hdbitat de superficie en esta localizacion.
Los criterios analizados son os siguientes: agencia
espacial ala que pertenece ; arquitecto, ingeniero
0 empresa que lo lleva a cabo; ano de creacion;
periodo de aplicacion; estado del proyecto;
ubicacién; nimero de tripulantes y fiempo de
misién ; y por Ultimo una breve descripcion que
detalla la clase del proyecto, el objetivo de
diseho, el concepto estuctural ,material y medidas
que lo componen, el concepto de despligue y 10s
aspectos habitacionales.

El frabagjo finaliza con el desarollo de una
propuesta proyectual, la cual consiste en una base
lunar permanente y evolutiva destinada tanto a la
investigacion complementaria de la EEI como al
turismo espacial.

OBJUETIVOS

Los objetivos del frabajo son los siguientes:

1. Despertar interés.

2. Promover la investigacion en la Universidad
sobre este tipo de arquitectura.

3. Desarrollar un moédulo habitable que sea capaz
de responder a las condiciones de habitabilidad
humana en la Luna.

4, Conseguirunaespecializacion de conocimiento
que me permita seguir desarrollando este tema
en el futuro a traves del Mdster en Arquitectura
Espacial.
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Imagen 1 : La Estacion Espacial Interacional (habitat orbital)
2019

2.0 COMNDICIONANTES N\ TEMNER &N CUEMTA

Antes de desarrollar un hdbitat espacial, hay que
ser consciente del significado de este concepto,
definido como la recreacién del entomo terrestre
con el propdsito de sostener la vida humana mds
allé de nuestro planeta.

El entorno espacial en el que se va a desarrollar
un hdbitat cuenta con agentes externos agresivos
diversos. Este estudio se va a centrar en la Lunag,
satélite de nuestro planeta, concebido cémo
un lugar particularmente inhéspito para la vida
humana, ya que presenta muchos desafios para
desarrollar un habitat funcional. Los problemas a
tener en cuenta son las restricciones de masa,
los requisitos de volumen, el empaque eficiente,
la gestion de riesgos para la tripulacion, el vacio,
los desechos orbitales, la radiacion, la fluctuacion
de temperaturas entre el dia y la noche, la
microgravedad o gravedad parcial y el polvo
planetario.

El objetivo es lograr desarrollar hdbitats humanos
cada vez mds autosuficientes, de varios tamanos
y funciones para su uso en el espacio y superficies
planetarias. Para ello, es necesario comprender
las necesidades psicologicas vy fisiologicas de
los humanos en entormnos hostiles de aislamiento
y confinamiento, con el fin de que la tripulacion
logre sobrevivir y trabajar en armonia.

ENTORNO SOCIAL DE LOS ESPACIOS HABITADOS

Los seres humanos son individuos sociales' por
naturaleza y estdn acostumbrados a vivir en
conexion con diferentes grupos sociales en el
dia a dia, tales como la familia ,los amigos, los
companeros de frabagjo...etc. Es por ello que
la duracién de las misiones espaciales tiene un
impacto importante en el comportamiento de la
tripulacion, ya que son retirados temporalmente
de ese enformno social habitual, presentdndose

lo necesidad de poner en valor ciertos requisitos
espaciales de privacidad para que se sientan
agusto en la nueva microsociedad de la que
forman parte.

A diferencia de las misiones militares, las misiones
espaciales no hacen diferenciacion en la
estructura de comando, dado que el volumen
€es escaso y por tanto debe ser equitativo para
todos los miembros de la tripulacion, sin importar
el rango profesional que tengan individualmente.

Unodelos aspectos clavesaconsiderary que influye
de manera directa en la organizacion espacial del
hdbitat, es la duracion de la misidon. Esta puede
ser corta, media o larga como se explicard mds
adelante. En el caso de las misiones de media
o larga duracién, es recomendable separar 1os
cuartos masculinos de los cuartos femeninos vy las
instalaciones de higiene personal, tal y como se
haria en un ambiente mds tradicional , asi como
considerar si los miembros de la tripulacion son
individuos desconocidos o si existe alguna pareja
entre ellos , en cuyo caso deberdn disenarse
cuartos con la posibilidad de ser conectados para
poder facilitar la convivencia.

Es importante que antes de someter a la
tripulacion a una vivencia de estas caracteristicas,
sean entrenados en escenarios de confinamiento
similar mediante simulacion.

ENTORNO PSICOLOGICO Y FISIOLOGICO DE LOS
ESPACIOS HABITADOS

Los efectos psicolégicos vy fisioldgicos? en la
tipulacion son una consecuencia directa del
diseno del hdbitat , de la duracion de la mision ,
del tamano de la tripulacion y de las condiciones
gravitatorios del lugar. Cuanto mayor sea la
duracion de la misién, mayor serd el grado de



privacidad requierido v la necesidad de espacios
Idicos sociales. Asi mismo, el incremento de la
fripulacion aumenta la necesidad de soledad
en momentos concretos. En este apartado, se
analizan los efectos que tienen el tamano de
la tripulacion y la duracion de la misiéon en los
requisitos de privacidad y habitabilidad.

- EL DESACONDICIONAMIENTO:

La pérdida de las caracteristicas gravitatorias a
las que el cuerpo humano esta acostumibbrado
en la Tiera, se ven alteradas en entornos de
microgravedad. La microgravedad afecta al
sistema cardiovascular,  musculoesquelético,
inmunitario, reproductivo, ademds de alterar los
liquidos corporales. Estas alteraciones provocan
la debilidad del corazon y otros musculos, pérdida
de densidad 6seq, alteracion en el equilibrio,
cambios en las funciones pulmonares y renales
e incluso pérdida del apetito. Sin embargo,
estos efectos se ven reducidos en presencia
de gravedad parcial, como sucede en la Luna,
pero No dejan de ser efectos peligrosos para la
salud. Por ello, a la hora de disenar el hdbitat, es
necesario que los materiales y el propio espacio
puedan reducir estos efectos sobre 10s miembros

del equipo.

- LA DURACION DE LA MISION :

Las misiones pueden ser de duracion corta, media
olargay, en funcién de ello, exigirdn unos requisitos
especificos de diseno.

En el caso de misiones de corta duracion,
comprendidas entre unos pocos dias a un par de
semanas, la fripulacion puede compartir los cuartos
personales por turnos rotativos y no es necesario
dotar al habitat de espacios adicionales a 1os
estrictamente necesarios para la supervivencia, lo
gue reduce considerablemente el volumen Util,

En el caso de misiones de duracién media,
comprendidas de dos semanas a seis meses,
cada miembro de la fripulacion requerird de su
propio cuarto para dormir, para su Ocio y para su
higiene personal, y las estancias comunes tendrdn
mayor peso que en el caso anterior, siendo
necesaria la existencia de dreas de recreacion ,
ejercicio o reunion, por ejemplo.

Por Ultimo, en el caso de la misiones de larga
duracion, con una duracién superior a seis meses,
los habitantes requieren de todas las comodidades

11 : VOLUMENES RECOMENDADOS PARA HABITATS ESPACIALES
DURACION DE LA VOLUMEN TOTAL UAORTaN [O1: 2
MISION PRESURIZADO NIVEL RECOMENDADO /4
TRIPULANTES /180 DIAS
Corta ( 3 -14 dics) 5- 15 m?/ fipulante Tolerable 20-60m?
Media (2 ssmanas -4 | 34 50 s tipuiante Funcional 120 - 150 me
meses)
Larga (+ 6 meses) 60 - 80 m?/ fripulante Optimo 240 - 320 m?®

Imagen 2 : Clpula de la Estacion Espacial Internacional (hdbitat orbital)
2019

Imagen 3 : Tripulacion mixta de la EEl, expedicion 59-60
2019



Imagen 4 : Hdbitat orbital con gravedad artificial inducida por rotacion.
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del hogar a las que estdn acostumbrados en
la Tierra. Cada miembro contard con un drea
privada completamente equipada vy los espacios
comunes de interaccién y recreaciéon adaguirirdn
mds importacia y volumen, sin olvidar la dotacion
de una instalaciéon de mantenimiento de la salud
completa.

- EL VOLUMEN PRESURIZADO BRUTO:

Esta variable se ha estimado confrastando datos
histdricos de la exploracion espacial realizada
por el ser humano hasta la fecha y datos de
los entornos remotos anadlizados de nuestro
planeta. La estimaciéon se fundamenta bajo dos
condicionantes, la duracion de la mision y el
nimero de fripulantes, como se muestra en la
“Tabla 172,

GRAVEDAD ARTIFICIAL INDUCIDA

La gravedad artificial inducida* es una posible
solucién que plantean los fisidlogos espaciales
para reducir los efectos degenerativos a los que
se ve sometida la tripulacion en una mision.

Consiste en crear de manera arificial un ambiente
gravitatorio de condiciones similares a las terrestres
en un hdbitat en el espacio. Hosta la actualidad,
la manera conocida para lograrlo es mediante la
rotaciéon, la cual es posible en hdbitats orbitales.
Sin embargo, si se frata de hdbitats de superficie
estdticos, estd por desarrollar un sistema que
pueda generar estas condiciones. Otras medidas
que estdn siendo estudiadas son los regimenes
de ejercicio rigido, las camas rotativas, productos
farmaceulticos vy dispositivos de tension para
reducir el deterioro de huesos y musculos.

Los fres factores que caracterizan la gravedad
arificial inducida son el nivel de gravedad , el
gradiente de gravedad y la fuerza de Coriolis.

GRAVEDAD PARCIAL

La gravedad parcial® es un condicionante al que
se ven sometidos los hdbitats de superficie.

- Gravedad en la Tierra : G,= 9,8 m/seg?
- Gravedad en la luna : G = 1,62 m/seg?
- Gravedad en Marte : G, = 3,711 m/seg’

La gravedad lunar es un sexto de la terrestre, y la
gravedad de Marte algo menos de la mitad. Las
consecuencias principales que tfiene la gravedad
parcial son la alteracién  en la locomocion,
afectando a los requisitos volumétricos del hdbitat,
tal y como se muestra en la “Tabla 2”¢ de la
siguiente pdgina.



12 . EFECTOS DE LA GRAVEDAD PARCIAL EN LOS HUMANOS

CONSIDERACIONES

DIFERENCIAS GRAVITACIONALES
FRENTE A LA TIERRA

IMPACTOS EN EL DISENO
DEL HABITAT (En condiciones
gravitacionales inferiores
inferiores a la Tierra)

Andary correr

- La gravedad reducida cambia

el paso debido a un cambio
en la fuerza.

- La reduccioén de la fuerza

reduce la traccion y aumenta
las distancias de arranque y
parada.

- El rebote sucede cuando

los humanos usan la misma
fuerza que en la fierra hasta
acostumbrarse al medio.

- Las vias principales de

circulacion requieren
superficies de traccion.

- Los pasillos deben estar libres

de construcciones y deben
existir elementos que
ayuden a la movilidad.

- Alturas de techo bajas en

espacios personales y mds
altas en circulaciones y

espacios publicos (2.10 - 3 m).

Postura corporal

- En ambientes de gravedad

reducida, a medida que
aumenta la velocidad

de locomocion, aumenta

la inclinacion del cuerpo

en comparacién con las
condiciones terrestres, 1o que
disminuye la fraccion.

- Las vias principales de

circulacion requieren
superficies de traccion.

Saltar

- Los humanos pueden saltar 7

veces mds alfo en la
gravedad Lunar, que es 1/6 de
la terrestre.,

- Proporcionalmente en Marte

podrian saltar 3 o 4 veces mds
alto que en la Tierra.

- Al permitir una adaptacion

parcial a lo largo del tiempo,
las escaleras externas deben
estar a 0.5m sobre el suelo en
la Luna y 0.4m en Marte.

- Las dreas de recreacion

deben tener techos altos
(<6.1Tmenlalunaydmen
Marte).

Manejo de equipos

- La gravedad reducida permite

a los humanos mover mds
masa, ya que los equipos
pesan menaos.

- Permite la movilidad de quipo

pesado sin ayuda mecdnica.

Imagen 5 : Posicion de Aldrin en la gravedad lunar (Apollo XI)
1969

rasa rnte

naf(i) nb(i)

naliii) nb(ii)

na(ii)

Imagen 6 : Posturas corporales en estado de ingravidez.
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Imagen 7 :Infografia de la cocina del proyecto Ai - Spacefactory
(hdbitat de superficie en Marte) 2019

Tras haber evaluado los condicionantes de los
hdbitats espaciales, es el momento de analizar
el proceso de diseno necesario para crear
entomos productivos y seguros para la fripulacion
que vive y tfrabaja en ellos. Los hdbitafs son
elementos presurizados complejos, costosos vy
pesados, alrededor de los cuales se organizan
funcionalmente otros subsistemas, tanto de
fransporte  como instalaciones permanentes,
estaciones orbitales y futuras bases planetarias.

A contfinuacién, se van a abordar las
consideraciones de diseno del entorno social y
su impacto en la tripulacion, los elementos del
sistema habitacional e interfaces, el proceso de
andlisis de diseno para evaluar y crear los sistemas
de habitacion adecuados v la aplicacion de éstos

22 HABITATS ESPACIALES

a diversos entornos.

PASOS DE DISENO

Para comenzar a disefar un hdbitat espacial hay
dos conceptos que van a ser especiamente
condicionantes, como son la duracién de la
mision y la distancia del emplazamiento respecto
a la Tiera, ya que agravan el problema de
aislamiento y confinamiento. En cuanto al espacio
a disenar’, un factor que puede ayudar son los
elementos o mddulos, que se utilizan en multiples
configuraciones para dar solucion a diferentes
problemas, como se puede ver en la “Tabla 3“8,

Cada tipo de hdbitat requiere de un enfogque de
diseno diferente , pero todos ellos deben cumplir
la garantia de presurizacion vy los siguientes

13 : PASOS PARA DISENAR UN HABITAT ESPACIAL

PASOS

ELEMENTOS A CONSIDERAR

1. Evaluar las limitaciones ambientales

- El vacio

- Los escombros espaciales

- Las condiciones gravitatorias

- La radiacion

- El polvo (lunar en el caso que estamos
estudiando)

2. Evaluar las necesidades del ser humano

- Psicologicas
- Fisiolégicas

3. Definir los elementos que constituyen el
sisterna habitacional

- Subsistemas internos
- Sistemas externos e interfaces

4, Determinar las decisiones y actuaciones de
diseno claves

- Entorno
- Factor humano
- Subsistemas

5. Evaluar la aplicacion del diseno

- Hdbitat en orbita
- Hdbitat de transferencia o vehiculo
- Habitat de superficie planetaria




requisitos comunes

- Soporte fisiolégico y psicoldgico aceptable para
el ser humano.

- Intfegridad estructural, con mdargenes
de seguridad adecuados.

- Resolucion exitosa de los objetivos de la
mision.

- Mdrgenes de fallo tolerables (fuga antes de
ruptura).

- Capacidad de infegracién con los sistemas de
lanzamiento disponibles.

- Capacidad de ser probado con alto nivel de
confianza antes de ser puesto en servicio.

- Equipamiento sencillo y Util.

- Mantenimiento sencillo.

- Larga vida util del disefo.
- Aspectos comunes anivel de sisterma o subsistema

Aungue la configuracion de habitabilidad varie en
funcién de los requisitos del usuario , la misién y el
destino, hay una serie de necesidades, que tienen
que estar cubiertas : alimentos, agua, oxigeno,
higiene personal y gestdn de residuos.

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES A CUMPLIR

En la “Tabla 4" y en el diagrama'® topoldgico
de la siguiente pdgina se muestra el programa
habitacional necesario y como han de ser las
conexiones entre espacios para que sea funcional.

T4 : REQUISITOS PARA EL FUNCIONAMIENTO DE UN HABITAT DE SUPERFICIE

- Dormir : Cuartos privados para la tripulacion.

- Preparacion de alimentos : Cocina.

- Comer / Estar : Comedor / Sala de estar.

- Recreacion y relojacion.

- Higiene personal : Lavabo y ducha.

- Inodoros : comunes o personales.

- Operaciones de la misién o estacion.

- Zonas de trabagjo.

- Zonas de tfrabajo robotizadas.

- Operaciones extra vehiculares (exteriores).

- Escotillas de cierre de aire y sistema de
proteccion de los fripulantes (frajes).

- Sistemas de control del polvo exterior.

- Area de almacenamiento y mantenimiento de
frajes espaciales.

- Alojamiento de la tripulacion.

- Cenfro meédico (CHeCS).

- Suministro logistico y bodega.

- Comida y agua suficiente para el tiempo que
requiera la mision.,

- Repuestos.

- Reciclaje de residuos.
- Ciencia biolégica, fisica y geolégica

- Circulacion : horizontal y vertical ( en caso de
que exista).

- Sisteras mecanicos.

- Estructura.

- Compartimento presurizado.

- Proteccion frente a micrometeoritos y
escombros orbitales (MM/OD).

- Proteccion frente a la radiacion.

- Proteccion frente al entorno espacial.

- Telecomunicaciones (COMM / VIDEO).

- Manejo de datos y comandos.

- Direccion, Navegacion y control (G,N&C).

- Administracion y distribucion de energia (PM&D).

- Control térmico activo.

- Control térmico pasivo.

- Sistema de soporte vital y control de ambiente
(ECLSS).

- Revitalizacion de aire.

- Distribucion de agua.

en desarrollo.

X

Imagen 8 : Aldrin desempaquetando material del mddulo lunar (ApolloXI)
1969

Imagen 9 : Aldrin montando el experimento sismico ( Apollo XI)
1969

1=



HIGIENE HIGIENE DORMITORIOS, DE LA
LAVABO INODORO(WMS) TRIPULACION
PREPARACION DE HIGIENE
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PM&D
LOGISTICO G,N&C
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ALMACENAJE / MANTENIIENTO
COMPUERTA DE TRAJES
CIERRE DE AIRE
CONTROL DE
POLVO

SALIDAS AL
EXTERIOR

AREA DE TRABAJO
ROBOTIZADA



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE HABITAT ESPACIAL
Este apartado puede dividirse en subsistemas’! e
interfaces del sistema externo.

- SUBSISTEMAS:

Los elementos del subsistema de habitacién se
analizan como una unidad del sistema vy, las
consideraciones generales de diseno.

APORTE ENERGETICO

El diograma'? inferior muestra la inferrelacion de
los subsistemas internos y externos del hdbitat.

Los subsistemas principales son los siguentes:

- La estructura o recinfo : encargada de contener
el qire presurizado.

- Sistema de control del entorno y soporte vital
(ECLSS) : El sistema de soporte vital proporciona

CONTROL TERMICO SISTEMAS EXTERNOS

f N
ALOJAMIENTO CONTROL DEL
DE LA, ENTORNO Y SOPORTE SISTEMAS DE CONTROL
TRIPULACION VITAL
B |
COMPUERTA
CIERRE DE AIRE )
/ ACTIVIDADES ENERGIA
EXTRAVEHICULARES
_A
ESTRUCTURA GESTION DE DATOS COMUNICACIONES
g Y
ESTRUCTURA DE SOPORTE
EXTERNA COMUNICACIONES

Imagen 10 : Aldrin saliendo del mddulo lunar (ApolloXI)

1969

Imagen 11 : Aldrin descendiendo del médulo lunar ( Apollo XI)
1969
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- Sistema de manejo de datos (DMS) /
Comunicaciones : Equipos para la gestion de

agua y oxigeno, incluyendo un equipo de
datos de la misidon y comunicaciones con la

almacenamiento o reciclaje de residuos en un
sistema cerrado.
- Sistema de control férmico (TCS) : Equipamiento Tierra.
- Audio inferno vy video : Sistema de comunicacion

de recogida y disipacién del calor.
interno.

|

55 15 : REGLA DE ORO PARA REALIZAR EL REPARTO ESPACIAL DE SUBSISTEMAS EN EL HABITAT
SISTEMA DEL HABTA i@fé%‘iﬂ'gg.jjﬁgi’éé? =t e PR
Esfructura / Recinto 20- 25 Recinto
ECLSS 12-15 8-10
- Spacaiodion habiel 6o Supariasd on Mang) 2015 1CS 4-5 1-2
Energia 20 - 25%, ** 0.1
DMS / Comunicaciones 2-3* 2-3
Audio intermo / Video 0.1 1-2
Alojamiento de la tripulacion 10-12 50 - 65
Equipo experimental 10-15 10-15
Bodega Despreciable 2-5
Refugio frente a la radiacion 10-15 10-15

*  Sistemas externos e internos
** Incluye paneles solares externos, baterias, tfanques de almacenamiento y reactivos.




- Alojamiento de la tripulacion : Cuartos de la
fripulacion, cocina, comedor y dreas d
recreacion.

- Equipo experimental : Equipo cientifico
especifico para los experimentos que requiere
la misién.,

- Bodega : Volumen destinado al amacenaje
de equipos personales, equipos para la mision y
repuestos.

- Proteccién frente a radiacion : generalmente
cubricién con regolito lunar, entre otros.

Para comprender el reparto espacial de los
subsisternas, ver la “Tabla 5"'° de la pdagina
anterior.

- INTERFACES DEL SISTEMA EXTERNO :

El sistema de habitacién se interconecta con

sistemas externos en todas las aplicaciones. El

sistema externo se compone de :

- Estructura de soporte: tanto si es una
infraestructura de superficie , de transporte u
orbital.

- ECLSS : Tanques externos de agua y oxigeno.

- TCS : Radiadores térmicos externos para la
disipacion del calor.

- Energia : Fuente externa de energia.

- DMS / Comunicaciones : Sensores externos y
antena parabdlica de comunicaciones.

Existen unas funciones comunes a los sistemas
externos de todas las tipologias de hdbitat |,
como son la capacidad de producir energia,
de rechazar el exceso de calor, de revitalizar el
aire, de recuperar agua, de mantener la salud
de los habitantes y de satisfacer las necesidades
psicoldgicas y fisicas de la tripulacion.

La “Tabla 6" de la pdgina siguiente proporciona
algunas reglas y efectos para diversos aspectos
que configuran el hdbitat espacial.

TIPOS DE HABITATS

A continuacion, se describen los fres tipos'®
de hdbitats espaciales desarrollados hasta el
momento :

- HABITATS ORBITALES

Son aguellos que desarrollan su funcién en la drbita
de un planeta o satélite.

Es el caso del Skylab, Spacelab, Salyut 7, Mir
y la Estacién Espacial Internacional (EEl). La
EEl ha culminado todas las experiencios e
investigaciones anteriores sobre el aislamiento y
los efectos espaciales en érbita, debido al amplio
volumen libre por fripulante, el espacio privado, las
instalaciones de laboratorio separadas, las dreas
de interaccion grupal, las dreas de ocio y ejercicio
y las instalaciones de higiene de calidad.

- HABITATS DE TRANSFERENCIA / VEHICULOS

Son aqguellos que desarrollan su funcién en el
vehiculo de fransporte.

Actualmente se estd estudiando como deben
desarollarse los hdbitats de transporte espacial
de larga duracién destinados principalmente para
vigjar a Marte y a la Luna, ya que estos deben
proporcionar las mismas comodidades citadas de
la EEI

- HABITATS DE SUPERFICIE

Son aqguellos que desarrollan su funcidon en la
superficie de un planeta o satélite.

Alolargo de la historia solo ha existido un hdbitat de
superficie operativo , el Médulo Lunar Apollo, el cual
disponia de los medios minimos de supervivencia
para los requerimientos de las misiones de dicho
programa. Desde la puesta en funcionamiento de
ese modulo, se han estado desarrollando nuevos
proyectos en los Ultimos 50 anos con tecnologia
mMds avanzada, pero ninguno de ellos ha llegado
a asentarse.

Imagen 13 : Lanzamiento del vehiculo de transporte Satumo V (ApolloXI)
1969

Imagen 14 : Descenso del mddulo lunar a superficie ( Apollo XI)
1969
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16 : DECISIONES DE DISENOQ Y CLAVES DE TRAZADO DE UN HABITAT ESPACIAL

CONDICIONANTES / ASPECTOS

EFECTO

REGLA DE ORO

Funcién a la que se destina el hdbitat

Diseno del hdbitat y laboratorios

Separar las funciones y actividades de laboratorio del resto del hdbitat

NUmero de tripulantes

Volumen requerido

50 - 90 m? / por tripulante

Duracion de la mision

Tamano del hdbitat

Dependerd de si la mision es de corta, media o larga duracion

Especializacion de la tripulacion

Se requiere profesionales

especializados en varios campos

Ciencia, medicing, operaciones varias (2 de cada como preferencia)

Género de la tripulacion

Cooperacion efectiva

Género mixto, en especial si se trata de misiones largas, de 6 meses en

adelante
Aluminio, composites, material Revestimiento rigido /volumen pequeno / misidon corta
Estructura ) . . ) .
flexible hinchable Revestimiento flexible / volumen mayor / mision larga
Soporte vital Abierto, parcial o cerrado % Apertura
Control de datos y gestion Informatica y automatizacion Autonomia

Comunicaciones

En directo o con retardo

Tripulante a tripulante ; fripulante a astronave ; astronave a Tierra

Elemento prefabricado incluido

Control térmico en el mddulo y estructura Radiadores
separada externa
Energia Fuente generadora, aimacenaje Kg /W

y distribucion

Alojamiento de la tripulacion

Impacto fisiologico y psicologico

Volumen libre, espacios privados y espacios sociales

Proteccidn frente al entorno

Radiacién, polvo e impactos

gm/cm?

Riesgo

Nivel de redundancia

A prueba de fallos en estado critico




17 : CLASIFICACION DE HABITATS

CLASIFICACION

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

CLASE | - Médulo con todos los elementos

preintegrados

- Prefabricado en |a Tierra.
- Construido en la Tierra.
- Completamente acondicionado y testeado antes del

lanzamiento.

- Listo para ser enviado a su destino y puesto en

funcionamiento.

- Volumen y masa limitados al propio médulo.
- Dimensiones limitadas

or el espacio disponible del
vehiculo espacial que lo va g transportar.

- Massa limitada por el peso mdximo que permita el

vehiculo.

CLASE Il - M&dulo prefalbricado que requiere de
montaje para finalizarlo eTn, Il'(t] superficie del planeta /
satelite

- Prefabricado en la Tierra.
- Requiere de montaje y/o despliegue una vez en

superficie.

- Requiere de ‘rrobo*o robdtico y humano para

completar el montaije.

- Integracion parcial de 1os subsistemas.
- Requiere el diseno
- Los subsistemas criticos se basan en datos terrestres y

previo del equipamiento interno.

deben ser probados antes del lanzamiento.

- Requiere ensamblajes in situ antes de ser operativo.
- El mddulo adquiere un volumen mayor una vez

desplegado en superficie.

- Los modulos de clase |l Unicamente estdn limitados

a las medidas del vehiculo que lo transporta en su
condicion plegada, y lo mismo sucede con la
masa.

CLASE IIl - Médulo desarrollado vy fabricado en su
totalidad en la superficie planetaria con materiales
del lugar

- Fabricado en la superficie del planeta / satélite con

recursos del lugar.

- Requiere la fabricacion del médulo habitable e

infraestructuras.

- Requiere de trabajo robdtico y humano para llevarse

a cabo.

- Requiere la integracion de los subsistemas.
- Requiere el diseno para albergar el equipamiento

intferno necesario.

- Los subsistemas criticos se basan en datos terrestres y

deben ser probados antes del lanzamiento.
% iere de montaje pard lograr un espacio operativo.
ay limitacion volumétrica.

: No hay limitacion en el vehiculo espacial.
- No hay limitacion de masa.
- Unicamente existirian limitaciones en el caso de querer

enviar algun elemento prefabricado de la Tierra, como
sucede en el clase |l.

Imagen 15 : Soporte del mddulo lunar y sonda de confacto (ApolloXI)
1969

Imagen 16 : Etapa de ascenso del modulo de regreso ( Apollo Xl)
1969
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Imagen 17 : Infografia exterior del proyecto Ai - Spacefactory
(hdbitat de superficie en Marte) 2019

Los hdbitats de superficie pueden clasificarse en
tres tipologias : I, Iy lll, explicadas en la “Tabla 7.
Tras haber evaluado los condicionantes a tener en
cuentay toda la informacién general referida a los
hdbitats espaciales, se procede al desarrollo de
los hdbitats de superficie planetaria, ya que es la
finalidad proyectual de este trabajo.

SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS

Existen diferentes estrategias para lograr desarrollar
un hdbitat de superficie en funcion de los
requerimientos de la misién. Por ejemplo:

- En el caso de querer realizar una misién corta
de exploracion , similar a las planteadas en el
programa Apollo, se optaria por un mdédulo de
clase | de tamano minimo con todo integrado.

- Para una misén de duracion media, lo mds
apropiado seria un moédulo de clase |, clase Il o
un hibrido de ambos.

- Por Ultimo si se trata de una mision de larga

2.3 HABITATS DE SUPERFICIE

duracién, con una estancia permanente y poco
a poco autosuficiente, seria necesario recurrir
un hdbitat hibrido de clase Il y lll.

Enla “Tabla 8"'"de la siguiente pdgina se muestran
algunos de las opciones arquitectdnicas y los
problemas a los que se debe poner solucidon
mediante las decisiones de diseno.

ORGANIZACION Y DISENO DE ESPACIOS

Explicados mediante el diagrama'® inferior.

FASES DE DESARROLLO

Explicadas en la “Tabla 9“'?de forma resumida.

ESTRATEGIAS CONCLUYENTES

Demostradas y explicadas a fravés de la
propuesta proyectual desarrollada mds adelante:
ELEVEN - HEX LUNAR BASE.

ZONA DE TRABAJO DE Transmision de energia ZONA ENERGETICA
LABORATORIO (ACUMULADORES)
/)o% O<\® @\\o
% By &
% )

(] <& é@ o

& e

& >

® o)

’\‘\0 8

ZONA HABITADA c

(HOGAR) 9

&

P 5

QO(\Q /%%o "

\\005 S

ZONA DE ATERRIZAJE /
DESPEGUE

Transporte

ISRU / ZONA INDUSTRIAL
(APROVECHAMIENTO DE
RECURSOS IN SITU)



18 : OPCIONES DE DISENO PARA CREAR UN HABITAT DE SUPERFICIE

ASPECTO DE DISENO

PROBLEMAS CUESTIONADOS

OPCIONES

Tamano / Volumen del hdbitat

¢Cual es el volumen requerido?
(Entrard en el vehiculo de
lanzamiento?.

En caso negativo, ¢cuales son
las alternativas?.

- Envolvente rigida / envolvente
hinchable.

Peso del hdbitat

tfodos los
intferfaces

Tener en cuenta
subsistemas e
externos e internos.

- Mdédulo Unico / mddulos
multiples.

Sistema de soporte vital

¢(Cual es el nivel requerido o
deseado de autosuficiencia?
{Queé tecnologia requiere?.

- Sistema de circuito abierto /
circuito cerrado.

Grado de Integracion

¢El mddulo habitacional cuenta
con todo integrado o requiere
de montaje adicional in situ?.

- Mddulo con todo preintegrado
(Clase 1) / requiere montaje
(close ).

Aporte energético

Puede estar compuesto
de baterios, placas solares,
energia nuclear, tanques de
combustible...

- Repuestos / sistemas de
alta duracion en el tiempo /
utilizacion de recursos del lugar.

Comunicaciones

Puede ser comunicacion directa
(a fiempo real) o indirecta (con
un desfase temporal).

- Control Terrestre / control de la
fripulacion / sistema auténomo.

Confrol térmico

Puede estar compuesto por
sistermas activos y pasivos.

- Masa / energia / recusos del
lugar.

Alojamiento de la fripulacion

Las estancias pueden ser
minimas, acordes al rendimiento
, U éptimas para el confort.,

- Para misiones cortas, volimenes
pequenos / para misiones largas
, volumenes mds grandes.

Riesgos

El nivel de seguridad frente a
los agenfes externos, como
la radiaciéon, los escombros
orbitales, los micrometeoritos
y el polo, es importante
para preservar la salud de la
fripulacion.,

- El nivel de riesgo dependerd
de si es una mision corta o una
mds larga.

Imagen 18 : B. Aldrin, N. Armstrong, M.Collins (ApolloXI)
1969

Imagen 19 :Brote de una semilla de algoddn en la Luna (Chang'e 4)
2019
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T9 : FASES DE DESARROLLO DE UN HABITAT DE SUPERFICIE / BASE PLANETARIA

FASE

ASPECTOS CLAVES

COMPONENTES

Exploracion de superficies y planificacion
(Esta es la fase que ha logrado desarrollar
el ser humano hasta la fecha)

- Visitar multiples localizaciones.
- Exploracion de superficie y frazado cartogrdfico del

lugar.

- Experimentos cientificos en la superficie.
- Misiones humanas y robdticas.

- Sistemas orbitales y topogrdficos.

- 1-4 Rovers en la superficie.

- Estaciones de mediciéon desplegadas en el drea
de estudio.

- Equipo de rastreo de superficie robdtico.

- 2 - 4 fripulantes.

- 2 - 7 dias en superficie.

Planificaciéon del hdbitat de superficie /
base
(Esta es la etapa de desarrolio en la que
NOs encontramaos)

- Hdbitat inicial y laboratorio.
- Experimentos cientificos en la superficie.
- Plan piloto de aprovechamiento de recursos del lugar

(IRSU).

- Misién de duracion corta o media.

- Tripulacion pequena.

- Escotilla de cierre de aire.

- Sistema de control del entorno y soporte vital

(ECLSS) experimentall.

- Capacidad de transporte a superficie.

- Mddulos pre-integrados de clase |.

- Experimentos cientificos iniciales de supervivencia
y de estudio de la superficie.

- Produccién de recursos necesarios como el
oxigeno.

- 2 - 3 fripulantes.

- 6 - 28 dias en superficie.

- Escotilla de cierre de aire integrada en elmddulo.

- Rango de movimiento limitado inferior a 10 Km.

Habitat de superficie inicial / base inicial

- Misién de duracion media.

- Experimentos cientificos en la superficie.

- Construccion y desarrollo de recursos.

- Planta de explotacion de recursos del lugar (IRSU).

- Tripulacion mayor.

- Habitat de clase Il

- Laboratorio separado del hogar.

- Mantenimiento de la escotilla de cierre de aire y de

los frajes espaciales.

- Area de lanzamiento y aterrizaje.

- Area de generacion energética.

- Capacidad de cultivo alimenticio.

- Capacidad de transporte a superficie.

- 28 - 180 dias en superficie.

- Sensores remotos y experimentos.

- Mineria robdtica y equipo de construccion.

- Velocidad de produccion : 10 - 100 Kg / seg.

-6 - 12 tripulantes.

- Mddulos prefabricados de grandes dimensiones
y desplegables , clase Il

- Mddulos pre-integrados separados, clase |.

- Soporte de mantenimiento de la escotilla de
cierre de aire y trajes individualizado.

- Area de aterrizaje localizada.

“PVA/RFC : 10 - 100 KWe.

- Cdmara : menor del 50%.

- Rango de movimiento medio : 10 -100 Km.




Utilizacion y produccion de recursos

- Produccién de materias primas a media escala, a

partir de los recursos del lugar y retorno de la inversion.

- Recurso de exportacion.

- Establecer mercado a partir de la explotacion de
recursos y recuperar la inversion, rentabilizar la mision.

- Generacion de energia a gran escala.

- Capacidad minera.

- Capacidad de cultivo alimenticio.

- Capacidad de reabastecimiento de combustible

para los transportes, procesamiento de
materiales.

- Produccién de combustible , energia y materias

primas.

- Entregar combustible, energia y materias primas

a orbita / cliente.

-PVA /RFC : 100s - 1000s KWe.
- Procesamiento de tuneles 10T/seg.
- Camara : menor del 80%.

Hdbitat de superficie desarrollado /
base desarrollada

- Instalaciones subterraneas.

- Centro de fransporte espacial establecido en la base.

- Transporte terrestre a presion.

- Produccioén agricola a gran escala.

- Largas estancias de permanencia.

- Tamano de la comunidad en crecimiento.

- Infraestructuras subterrdneas destinadas a la

explotacion de recursos del lugar (IRSU).

- Puerto espacial destinado al trdfico aéreo.
- Sistema de transporte presurizado en superficie o

subterrdneo.

- Estancia superior a 180 dias.
- Tripulacion superior a los 50 individuos.

Industralizacion

- Comercializacion de las exportaciones.
- Instalaciones de fabricacion.

- Producir y entregar exportaciones.
- Plantas de procesamiento presurizadas.

Presencia humana continuada

- Logisticamente independiente.

- Econdmicamente independiente.

- Estructura social de una gran comunidad.

- Crecimiento sostenible de alimentos a gran escala.

- Capacidad de exportaciéon continuada.

- Equipos de produccion y reparacion in situ,

- Gobierno local y estructura social.

- Instalaciones bio-domdticas : capacidad de

horticultura, agricultura y acuicultura.
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Crater Kepler

3 /vuelo, 21/ base
(10 dias)

Imagen 20: Base lunar y médulo de aterrizaje Lunex

El proyecto Lunex?® consistia de dos fases: la primera, un aterrizaje fripulado sobre la
superficie lunar, previo al Programa Apollo; y una segunda etapa, cuyo fin era desarrollar
una base subterrdnea de la Fuerza Aérea con capacidad para 21 aviadores.

CLASE
El vehiculo - clase | / La base - clase Il y .

OBJETIVO DE DISENO

El vehiculo Lunex estaba compuesto por un médulo de aterizaje y ofro de retorno /
reingreso, estaba disehado para que aterrizase fodo el vehiculo y sus fripulantes en la
superfie lunar y para reincorporarse de nuevo a orbita.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL /MEDIDAS

Dado que se pretendia aterizar y despegar de nuevo con el vehiculo integro, esto
suponia un incremento del combustible y por tanto del peso, lo que hubiera implicado
un cohete de mayor envergadura.

L:16.16m ; @ (max): 7.62m ; M : 61 000 Kg

CONCEPTO DE DESPLIEGUE
No existe

ASPECTOS HABITACIONALES

El vehiculo preveia un soporte vital para 3 tripulantes durante 10 dias .

La base propuesta constaba de una plataforma de atferrizaje, una plataforma de
lanzamiento, un puesto de fabricacion de carburante in-situ, un depdsito de carburante,
un punto de integracion de la carga Util y un punto de integracion de material sélido.

O 0D

?il-

HORIZ0OM PROJECT

USAF, DA & DoN

ABMA

1959

1964 - 1967

Cancelado

Sinus Aestuum Norte
Sinus Aestuum Sur
Mare Imbrium
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Imagen 21: Estacion orbital, vehiculo orbital de retorno y base lunar

El proyecto Horizon?! teniala finalidad de construir una base cientifico-militar para desarrollar
y proteger los intereses potenciales de Estados Unidos en la Luna, desarrollar técincas de
vigilancia de la Tierra y el espacio, mejorar la tecnologia de las telecomunicaciones y
llevar a cabo operaciones de investigacion en la superficie del satélite,

CLASE
El vehiculo - clase |/ La base - clase Il y Il

OBJETIVO DE DISENO

Se proponia una base lunar permanente capaz de dar soporte vital a 12 tripulantes
comprometidos en una misidn continua. El disefio estaba basado en requisitos y
capacidades reales, dotdndolo de un enfoque funcional y con posibilidades de ser
desarrollado. El proyecto estaba influenciado por las condiciones ambientales del satélite
y por el sistema de transporte , Saturno A-1 y Saturno A-2.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

La base estaria construida a partir de la union de tanques cilindricos metdlicos, que serian
enferrados bajo el suelo lunar. Los tanques previaomente descritos constituyen el cuerpo
principal del vehiculo de aterrizaje, uniéndose para generar el habitdculo mediante una
membrc;go gue se hincha para aislar el espacio intermo.

L:6om; @ :3m

CONCEPTO DE DESPLIEGUE
No existe, ya que el sistemna constructivo se basa en el acoplamiento de piezas.

ASPECTOS HABITACIONALES

La unién de los tanques va generando las diferentes estancias : la escotilla de cierre
de aire, los cuartos de la tripulacion, laboratorios destinados al estudio biotecnologico
y fisico y el almacén de suministros vitales y de armamento. Finalmente, se disponen dos
reactones nucleares apartados de la base habitada.
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Imagen 22: Base lunar compuesta por la union de modulos DLB soviéticos

El proyecto Zvezda?? , fambien conocido como DLB, consistia en una base lunar a largo
plazo con trdfico regular entre la Tierra y el satélite. Para ponerla en marcha, primero era
necesario realizar viajes con la nave Ye-8 y Lunokhods con el fin de recoger muestras de

roca, analizarlas y asi poder elegir la ubicacion idénea.

CLASE
La base - clase Iy I,

OBJETIVO DE DISENO

El objetivo principal de la mision, a parte de lograr la ubicacion idéneaq, era la extraccion
de Helio-3 para su uso en reactores de fusion nuclear en la Tierra y la extraccion de
agua del suelo lunar mediante reaccion quimica. La base estaria tripulada por nueve
cosmonautas y consiste en nueve maodulos.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

Una vez colocados los mddulos en la superficie lunar, éstos serian hinchados con aire

y se desplegarian aumentando su longitud vy superficie util. La energia utilizada estaria

proporcionada por reactores nucleares. Después se procederia a su acoplamiento y por
ultimo serian cubiertos de regolito lunar .

Lés mddulos estalban compuestos por tres capas ; la capa externa e inferna eran
metdlicas, y la infermedia de espuma de poliestireno especifica.
L(comprimida) : 4.5m ; L (desplegada) : 8.6m ; @ : 3.3m ; S(desplegada) : 22.2m?

CONCEPTO DE DESPLIEGUE
Mediante aire, ya que se proponian estructuras hinchables.

ASPECTOS HABITACIONALES

La base estaria compuesta por el médulo de comando, el mddulo de laboratorio /
almacén, el moédulo de taller, el médulo médico / gimnasio, el mddulo de punfo medio,
el mddulo de cocina con comedor y fres mddulos de vivienda. Se planted la existencia
de una falsa ventana con proyecciones de video que reprodujeran imdagenes de la
Tierra.
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Imagen 23: Médulo habitable presurizado y escotilla de cierre de aire

El proyecfo23 se cred con el fin de extender el tiempo de permanencia de la tripulacion
en la superficie lunar para misiones posteriores al programa Apollo.

CLASE
La base - clase |l.

OBJETIVO DE DISENO

Desarrollar, evaluar y definir el diseho conceptual de un refugio lunar que, tras seis meses
de almacenamiento no revisado, sea apto para que dos tripulantes puedan sobrevivir un
minimo de 14 dias y un mdaximo de 30.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

Es un refugio cilindrico hinchable con escotilla de cierre de aire integrada. Por tanto, el
maodulo consta de dos piezas: el mddulo habitable presurizado y la unidad que alberga
la escotilla de cierre de aire.

Esta compuesto de una cubierta exterior de nailon, una capa intermedia de espuma de
vinilo de célula cerrada, una capa estructural vy, finalmente, una tela infera de nailon
unida por capas adhesivas de poliester, que conforma el espacio presurizado habitable.
@:2.1m; L:5.3m (Zona presurizada : 3.8m) ; V : 14.6m3(Zona presurizada : 11.6m3 ) ;
M: 148Kg ; P: 0,34 atm

CONCEPTO DE DESPLIEGUE

Fabricacion industrial terrestre, embalaje en un cuadrante del médulo lunar Apollo, para
el que fue disehado y despliegue y montaje, realizado por la fripulacion en suelo lunar,
situdndolo en Ia localizacion precisa de la mision.

ASPECTOS HABITACIONALES
Un Unico habitaculo amplio, en comparacion con la restriccion espacial de los vehiculos,
e infegracion de la escotilla de cierre de aire en el disefio.
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Imagen 24: Sistemas de soporte de la base lunar Apollo.

El proyecto AES?4 (Apollo Extension Systems) fue planteado como la primera base lunar
estadounidense, que no se llegd a llevar a cabo tras la finalizacion del programa Apollo
con el Apollo XVII.

CLASE
La base - clase |l

OBJETIVO DE DISENO
Se partia del Modulo Lunar Apollo (LM) y se desarrollan dos versiones : el Refugio LM y el
Taxi LM.

Para desarrollar el proyecto, se requerian dos lanzamientos del cohete SATURNO V.
El pimer lanzamiento estaria destinado a colocar el CSM en orbita lunar y desacoplar
el Refugio LM, que descenderia a suelo lunar sin tripulantes , de tal forma que el CSM
volveria a la Tierra con los tres tripulantes. En el segundo lanzamiento , se utilizaria un CSM
extendido (con mds combustible) con el fin de situarlo en orbita lunar con un tripulante
y desacoplar el Taxi LM con los otfros dos tripulantes, haciéndolo descender a suelo lunar
junto al refugio LM. Tras la mision de 14 dias en suelo lunar , los dos tripulantes regresarian

al CSM, en drbita, en el taxi LM al encuentro del otro tripulante y regresarian a la Tierra.,

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL /MEDIDAS
Tanto el Refugio LM como el Taxi LM cuentan con un sistema desplegable una vez
asentados en la superfie del satélite.

CONCEPTO DE DESPLIEGUE
Ambos elementos cuentan con ello pero no se especifica el sistema.

ASPECTOS HABITACIONALES

EL Refugio LM debe estar provisto de todo lo necesario para que la tripulacion pueda vivir
y desarrollar sus actividades durante 14 dias. Disponian de un vehiculo Rover disehado
especificamente para este programa.
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Imagen 25: Puesta en marcha del LRV sobre suelo lunar. Apollo 15

El programa Apollo desarrollé un vehiculo® eléctrico desplegable de cuatro ruedas que
fue utilizado el las tres Ultimas misiones del programa ; el Apollo XV, el XVI'y el XVII.

CLASE
El vehiculo - clase |.

OBJETIVO DE DISENO

El objetivo principal era gque el vehiculo pudiera ser operativo en las condiciones de baja
gravedad de la Luna y que la tripulacion pudiera ampliar el rango de las actividades
extravehiculares realizadas en la superficie del satélite.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

Las ruedas eran metdlicas, realizadas con malla de alamibre de aluminio , el chasis era de
aleacion de aluminio y los asientos plegables eran de aluminio recubierto de tela. Tanto
la parte delanfera como la trasera del chasis y el sistema de suspension eran plegables.
L (plegado) : 1.5m ; L (desplegado) : 3.1m ; A (plegado) : 0.5m ;

A (desplegado): 1.8m

CONCEPTO DE DESPLIEGUE

El vehiculo fue plegado y almacenado en uno de los compartimentos triangulares del LM,
con la parte inferior del chasis mirando hacia fuera. Una vez en suelo lunar, los astronautas
verificaron las condiciones de la bodega de carga y prosiguieron con Ia extraccion del
vehiculo firando de unas cuerdas para activar el mecanismo de despliegue. La parte
inferior del chasis y las ruedas fueron lo pnmero en desplegarse y focar el suelo, después
desplegaron los asientos y los reposapiés.

ASPECTOS HABITACIONALES

El vehiculo mostraba la combinacion de un sistemna de movilidad despresurizado con
sitemas similares a los del traje espacial. El concepto de despliegue y embalaje se
desarrolla como si se fratara de un mini hdbitat.
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Imagen 26: Vehiculo lunar fripulado L3M (izq.) y diseno posterior (drch.).

El proyecto L3M?® consta de una fase inicial y una posterior, siendo la principal diferencia
entre ellas la colocaciéon de la Soyuz de retorno a la Tierra.

CLASE
La base - clase I

OBJETIVO DE DISENO

Precisaba de dos lanzamientos de cohete N1M para poder desarrollar Ia mision. El primero
de ellos tendria como objetivo colocar la etapa de frenado Block R RTB en una trayectoria
franslunar y trasladar el RTB a érbita lunar. En cuanto al segundo, lanzaria el médulo de
aterrizaje lunar fripulado L3M. El L3M, ya en orbita lunar, se acoplaria en cola con la etapa
RTB, frasladdndose hasta la localizacion en suelo lunar donde el L3M se desacoplaria para
realizar la mision.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS
L3M (inicial) ; M : 21T
L3M ( posterior) ;\WWW M : 23T ; A 7.90m

CONCEPTO DE DESPLIEGUE
De la estructura principal Unicamene se despliegan los soportes que focan la superficie.

ASPECTOS HABITACIONALES

En el caso de L3M inicial, la Soyuz era externa respecto del mddulo habitable presurizado
por lo que requeria de actividad extravehicular con trajes para ir de uno a otro. Ademads,
el habitdculo estaba disenado para sustentar a 2 tripulantes durante 16 dias mdximo.
Mientras que en el caso posterior del L3M, la Soyuz estaba dentro del espacio presurizado
, limitando la actividad extravehicular solo a las actividades requeridas por la mision y
minimizando riesgos. Este proyecto se diseno para sustentar a 3 fripulantes durante 90
dias.
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Imagen 27 : LEK, LZHM, LZM y Lunokhod.

El complejo expedicionario LEK?” era un proyecto creado para generar una base
permanente de investigacion en la Luna.

CLASE
Todos los componentes de la base - clase |.

OBJETIVO DE DISENO

Tenia como fin realizar las siguientes investigaciones en suelo lunar: estudios de otros
planetas, astrofisicos, astrondmicos, médicos, bioldgicos, produccion de nuevos materiales
y gases, asi como recoleccion de isdtopos de helio para uso terrestre.

Para llevar a cabo la base permanente eran necesarias tres etapas:

La primera constaria de tres lanzamientos del cohete Vulkan para entregar un LZHM , un
Lunokhod y un LEK con 3 cosmonautas. La segunda consistiia en dos lanzamientos para
entregar otro LZHM , un Lunokhod y un LEK con otros fres cosmonautas. La tercera constaria
de un lanzamiento para entregar la LZM y otros aparatos cientificos. Tras esto, se harian
lanzamientos adicionales para rotar la tripulacion y enviar provisiones.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS
Caracteristicas del LEK; M : 8.2T; A: 8m

CONCEPTO DE DESPLIEGUE
De la estructura principal Unicamente se despliegan los soportes que tocan la superficie.

ASPECTOS HABITACIONALES

LEK: el vehiculo de transporte y regreso de los cosmonautas, portaba la Soyuz.

LZHM : modulo de residencia y trabajo para tres cosmonautas.

Lunokhod : es un laboratorio presurizado sobre ruedas, abastecido de energia nuclear
proveniente de dos reactores enterrados bajo el suelo lunar.

LZM : mddulos de laboratorio bioldgico vy fisico en dos de sus Idbulos y una fdbrica para
produccion de oxigeno en el tercero.
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Imogen 28: Elemenfos de la base lunar JSC.

Esta base lunar tripulada, propuesta por un equipo del Centro Espacial Johnson (JSC]28
era un proyecto a gran escala que requeria de varios anos de desarrollo. La financiacion
del proyecto se redlizaria mediante la exportaciéon de oxigeno lunar “LunOX” para
industrias espaciales en orbita terestre, producido por la mineria lunar e instalaciones de

produccion / fabricacion de oxigeno que se pretendian desarroliar.

CLASE
El proyecto - clase Il y Il

OBJETIVO DE DISENO

La finadlidad de este proyecto era lograr una base lunar autosuficiente para 2018.
Para construir la base era necesario disponer de una amplia infraestructura previa: un
fransbordador , un vehiculo de carga pesada derivado de la lanzadera , una estacion
espacial y un vehiculo de transferencia orbital (OTV). El proyecto constaria de varias
misiones repartidas en estos anos, las cudles requeririan de varios lanzamientos.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS
Para las misiones de intfercambio de tripulacion, la OTV transportaria mddulos de pasajeros
cilindricos de 5,5T para 4 astronautas u 8T para 6.

CONCEPTO DE DESPLIEGUE
No se especifica.

ASPECTOS HABITACIONALES

Una vez completado el desarrollo de la base lunar, posorio a denominarse “base

avanzada” y constaria de los siguentes espacios: cinco modulos de habitacion, un

laboratorio geoquimico, un laboratorio quimico/bioldgico, un laboratorio de petrologm

y geoqumlco un acelerador de particulas, un radiotelescopio, produccion de oxigeno

, cerdmica y metalurgia , dos talleres, tres unidades de potencia (90% derivada de
material lunar), una excavadora/gria y tres remolques/unidades de movilidad .
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Imagen 29: Imagen de la base lunar hinchada seccionada.

Es un proyecto” de base lunar cuyo fundamento era un espacio habitable hinchable en
combinacién con otras unidades de superficie.

CLASE
La base - clase ly Il

OBJETIVO DE DISENO
El objetivo era mejorar el conocimiento de codmo vivir y frabajar en la superficie del satélite.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

La envolvente de la base estd constituida por una membrana neumdtica esférica en cuyo
interior existe una jaula estructural para soportar los forjados, las paredes y los equipos. El
material de la envolvente neumdtica es fibra de aramida DuPont Keviar y revestido con
bolsas de arena rellenas de regolito lunar, con el fin de proteger el espacio contra la
radiacion.

@ 16m ; V (desplegado) :

CONCEPTO DE DESPLIEGUE

La fabricacién de la base se realiza mediante procesos industriales en la Tiera , se
ensambla y se procede al preembalaje de elementos. Una vez en suelo lunar, se hincha
la estructura y se consolida con regolito lunar in situ.

2145m3

ASPECTOS HABITACIONALES

El volumen esférico habitable consiste en un sdlo mddulo dividido en 6 niveles.

Enla planta baja , la que estd en contacto con el suelo, se encuentra la bodega de carga
y los sistemas de soporte virales. En la planta primera se ubican los cuartos privados de
la tripulacion, nivel en el que estdn bien protegidos de la radiacién. Las plantas segunda
y tercera son los niveles principales donde se realizan las operaciones de la base, y en
ellas se encuentra la escotilla de cierre de aire para salir al exterior a realizar la actividad
extravehicular. En la planta cuarta se sittian los laboratorios vy, finalmente, en la quinta se
encuentra la plataforma de observacion y ejercicio.
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Imagen 30: Base lunar Lawrence Livermore.

Este concepto de base® lunar proponia maddulos hinchables que conforman la estructura
principal para albergar los laboratorios y el resto de estancias donde se desarrolla la vida.

CLASE
La base - clase Il y I,

OBJETIVO DE DISENO

El objetivo era generar una base lunar desplegable para la exploracion humana del
satélite generando el menor nimero de costos y con un disefo adaptado a los vehiculos
de lanzamiento existentes.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

Cuenta con un sistema estructural hibrido , es decir, rigido e hinchable, de tal manera
gue combina elementos metdlicos rigidos con membranas flexibles. Estas membranas
estaban compuestas de varias Idminas de Uretano / Tedlar. La envolvente exterior se
componia de varias capas de materiales, una de ellas de proteccion térmica y al finalizar
el proceso constructivo , el complejo era cubierto con regolito para proteger de los
meteoritos y la radiacion.

(cadamodulo) @:5m; L:3.5m ; (labase)@:5m;L:17m;P: 0.51atm

CONCEPTO DE DESPLIEGUE
Al posar los elementos en suelo lunar se procederia a hinchar las membranas y desplegar
los elementos rigidos.

ASPECTOS HABITACIONALES

Cada mddulo hinchable alberga distintas funciones. Durante el estudio de este proyecto
se llevaron a cabo evaluaciones de seguridad y posibles problemas estructurales de
cara a tener en cuenta en futuros proyectos como, por ejemplo, en caso de que un
maodulo fallase, éste quedara inhabilitado como sudece en los submarinos, mientras que
el resto de la base seguiria en funcionamiento.
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Imagen 31: Elementos que componen la base lunar.

El proyecTo:” queria dar solucién a una comunidad permanente y autosuficiente en la
Luna.

CLASE
La base - clase |l.

OBJETIVO DE DISENO
El proyecto abarca todos los aspectos de mision a tener en cuenta para poder desarrollar
la base lunar y contribuir a la investigacion en el satélite.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS
No se especifica

CONCEPTO DE DESPLIEGUE
No se especifica

ASPECTOS HABITACIONALES

La base se compone de los siguientes elementos:

El médulo habitable presurizado : es el lugar en el que viviria la tripulacion, cuenta con
seis ventanas circulares y elementos vegetales en el interior que propiciarian el inicio del
sisterna de soporte vital de ciclo cerado. También cuenta con la escotila de ciere de
aire para salir al exterior.

Una matriz de energia solar : establecida en suelo lunar , consistia en la colocacion de
espejos reflectantes cuya funcion era triplicar la cantidad de luz solar concentrada en las
células solares.

Una antena de alta ganancia : que debia ser colocada por la fripulacion.

Un Robot : seria el encargado de ir realizando fotos durante la mision.

La etapa de descenso : compuesta por los motores y tangues de combustible vacios
los cuales serian reutilizados como depdsitos para almacenar oxigeno extraido del suelo
lunar.

Una etapa de ascenso : para gue la tripulacion regresara al LTV en orbita lunar y regresar
a la Tierra.
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Imagen 32: Boceto conceptual del mddulo lunar.

El proyecto estudio la posibilidad de generar un modulo® habitable que se asentara y
desplegara automdticamente en suelo lunar antes de que llegara la tripulacion.

CLASE
El modulo lunar - clase |.

OBJETIVO DE DISENO
El objetivo era desarrollar un maédulo habitable, hinchable, de bajo coste y que pudiera
ser fransportado en vehiculos de lanzamiento existentes.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

La estructura es hibrida, por lo que combina elementos rigidos y elementos hinchables.
El eleménto cilindrico esta compuesta a partir de  composite flexible para la parte
extensible central, que parece un fuelle, cerando el conjunto con tapas laterales rigidas
que albergan el hardware técnico.

Los materiales estan dispuestos en multiples capas para aportar el mayor aislamiento ;
Elastica para el tejido, Vectran para el hilo de unién, Tela recubierta  en multiples capas
para generar el cilindro y Urethane para cubrir la envolvente.
@:2.3m;L:3.6m;P:0.54atm

CONCEPTO DE DESPLIEGUE

Se realiza hinchando la estructura con aire. La fabricaciéon industrial, el montaje vy el
embalaje del mddulo se lleva a cabo en la Tierra y una vez esté colocado en suelo lunar
se procede al despliegue automdtico. Para dar solucién al suelo se optd por placas
plegables.

ASPECTOS HABITACIONALES
El plantfeamiento hibrido y de despliegue automdtico de este proyecto podria dar lugar a
crear una red de varios médulos con idea de una mision lunar mds avanzada.,
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Imagen 33: Croquis de funcionamiento de la base lunar Kopermikus.w
El proyecto era una propuesta de base> lunar gue incluia una estacion comercial para

proporcionar servicios logisticos para otras estaciones supuestas en la region del Polo Sur
de la Luna.

CLASE
La base - clase |I.

OBJETIVO DE DISENO
El objetivo principal era desarrollar un cocepto de base lunar centrada en la fase de
asentamiento en el satélite.

L

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS
La estructura es de tipo hibrido, prefabricada, modular y dispuesta para ser empaguetada
y fransportada a suelo lunar, donde seria montada y desplegada.

CONCEPTO DE DESPLIEGUE

Los elementos desplegables que tiene la base son los soportes que la elevan del suelo y
las unidades de cabina que se hinchan desde el cuerpo axial principal de la base hacia
los lados.

ASPECTOS HABITACIONALES

Los diferentes espacios de estancia se generan mediante el concepto de la expansion de
la pieza modular. El espacio principal de la base esta formado por unidades habitables
rigidas y presurizadas que estdn unidas de extremo a extremo constituyendo la columna
vertebral del conjunto, albergando el pasillo de fransferencia interno , que conecta todas
las unidades habitables, con los sistemas de soporte vital y energia . A este elemento axial
se conectan unidades adicionales como las cabinas de la tfripulacion , el moédulo de
comando vy la estacion médica. Estos mddulos que se acoplan al eje son parcialmente
hinchables, proporcionando un espacio habitable confortable al mismo tiempo que
albergan la infraestructura técnica esencial.
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Imagen 34: Modelo de la base lunar rodante.

El proyec‘ro34 surgié bajo la premisa de integrar la extraccion de Helio-3 como actividad
principal de la tripulacion a todos los niveles: investigacion cientifica, supervision de la
extraccion y exploracion de nuevas areas.

CLASE
La base - clase 1y Il

OBJETIVO DE DISENO

El objetivo principal era lograr un diseno de hdbitat que pudiera desplazarse sobre la
superficie lunar, con proteccion de meteoritos y de radiacion integrada utilizando los
recursos del lugar (IRSU), y que apoyase el proceso de la mineria. La base se desplazaria
pocos metros por semana.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

La estructura esta basada en tres esferas: la inferior contiene el hdbitat, la infermedia esta
parcialmente llena de agua , que actia como liquido deslizante, y la exterior conforma
la capa de proteccién contra los agentes externos.

CONCEPTO DE DESPLIEGUE

La esfera interna cuenta con una serie de sacos hinchables ,0 ventanas hinchables, que
cuando se accionan desplazan el agua de la capa infermedia generando movimiento
y, al mismo tiempo, actlan de ventanas, ya que llegan a tocar la esfera externa
generando visivilidad en esa superficie. Cada una de las ventanas se presuriza de forma
independiente.

ASPECTOS HABITACIONALES

El espacio habitable se reduce a la esfera interna y Unicamente se puede salir o entrar
cuando las tres esferas estan alineadas en reposo. La ventaja que tiene el espacio esférico
es que es adaptable a una gran variedad de configuraciones en el interior dependiendo
en que posicion se pare la esfera, a pesar de ser un volumen reducido.
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Imagen 35: Configuracion desplegada del médulo Mobitat en superficie.

El proyecto Mobitat®° se planted como un hdbitat de mddulos a presién moviles , tomando
como inspiraciéon del concepto de la base lunar Habot. A diferencia de ésta, el Mobitat
seria desplegable y podria acoplarse a varios vehiculos de lanzamiento.

CLASE
La base - clase |I.

OBJETIVO DE DISENO

El objetivo era desarrollar una base maovil para la superficie lunar que pudiera expandirse y
tener una configuracion mas amplia. Cada modulo tiene sus propios motores infegrados
de cohetes de descenso y grias, ademds de ser compatible con operaciones en
superficie tales como implementos de perforacion , excavacion y construccion.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

El proyecto se planteaba con una estructura modular rigida plegable.
L (base): 7.2m ; @ (base): 4.2m ; H (base) : 1.9m - 5m ;

@ (compuerta) : 4.2m ; H (compuerta) : 3m

CONCEPTO DE DESPLIEGUE
El mddulo plegado seria entregado a la érbita lunar vy, en el descenso a superficie,
comenzaria a desplegarse el sistema de movilidad.

ASPECTOS HABITACIONALES

El médulo presurizado , caracterizado por su forma hexagonal, y la plataforma movil se
disenaron para gue pudieran desacoplarse. Ambos ofrecen varios usos para la tripulacion.
En el caso del mddulo presurizado, es acoplable con otfros similares para generar un
habitaculo mayor.
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Imagen 36: Implementacion desplegada de la base Moonwalker.

se planted bajo la premisa de poder adaptarse a multiples situaciones y
,en consecuencia, poder transformarse arquitectonicamente.

CLASE
La base - clase |l.

OBJETIVO DE DISENO

Esta base lunar se configurd para ofrecer la maxima flexibilidad para los tripulantes, los
objetivos de la misidn y el medio ambiente, mediante cuatro niveles conceptuales de
adaptabilidad:

-Contextual: Moonwalker se disend con piemas que funcionan como herramienfas de
aferrizaje, sustento, locomocion y en ocasiones de brazos bidnicos.

-Externa: su estructura permite una adaptabilidad dptima a desafios del enforno.
-Interna: la base lunar reaccionaria a las preferencias cambiantes de los usuarios.
-Reflexiva: el mobiliario es inteligente, reaccionaria y se adapataria a los usuarios y a los
diferentes usos.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

Se trata de una estructura hibrida , tanto hinchable como rigida, poseeria bolsas de aire
gue se hincharian adicionalmente para proteger frente a los meteoritos y permitiria hasta
doce posibilidades de acoplamiento de complementos y expansiones. Las membranas
multicapa estarian reforzadas con una red de traccion.

@:55m;L:6m; D (desplegado): 11m ; H (desplegado) : 10m

CONCEPTO DE DESPLIEGUE
Mediante aportacion de aire, la estructura multicapa hinchable rigida se desplegaria. La
memibrana interior podria ajustarse mediante musculos neumaticos y cojines hinchables.

ASPECTOS HABITACIONALES

La base se disend para permitir el ajuste individual infero que el fripulante considere.
Los cuartos de la tfripulacion se relacionan tanto con el interior como con el exterior de
la base.

EL proyecto®®
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Imagen 37: Dibujo conceptual de la granja solar en la Luna.

de despliegue automdtico era un proyecto planteado para
realizarse y mantenerse robdticamente sin la presencia de tripulacion.

La granja solar lunar’’

CLASE
La base - clase |l.

OBJETIVO DE DISENO

El proyecto planteaba generar una base lunar robdtica compuesta de elementos de
superficie desplegables, que constituyera una fase de exploracion lunar previa a las
exploraciones humanas. El objetivo principal era la recoleccion de energia solar.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS
El sistema estructural era hibrido , es decir, compuesto por elemento metdlicos rigidos y
membranas flexibles.

CONCEPTO DE DESPLIEGUE

Los elementos rigidos se desplegarian mientras que las membranas flexibles se hincharian.
La fabricacion industrial, el montaje y el preembalaje de los elementos se realizaria en la
Tierra , mientras que el despliegue automdtico se llevaria a cabo una vez situado en suelo
lunar. Poro facilitar el despliegue y posterior ensambilaje, se optd por formas cilindricas para
el diseno del maodulo.

ASPECTOS HABITACIONALES

El funcionamiento planteado del proyecto, la estrucutra robdtica de auto-despliegue, auto-
reparacion y auto-limpieza son condicionantes que aumentan el nivel de habitabilidad y
eficiencia operativa en superficie , al mismo tiempo que reduce los riesgos y la carga de
frabajo de una futura tripulacion.
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Imagen 38: Dibujo conceptual de la base lunar Cactus |.

Cactus I8 es un proyecto que, junto con otfros analizados previamente de la Universidad
de Viena, presentaba una solucion de base lunar investigando conceptos bionicos
aplicables a estructuras desplegables.

CLASE
La base - clase |I.

OBJETIVO DE DISENO

Aplicacion de estructuras desplegables como concepto para la exploracion humana en
suelo lunar. La transformacion de la forma esta planteada como si de un comportamiento
biolégico se tratase, basdndose en concreto en el desarrollo de un cactus.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS
Se planteaba una estructura hibrida , compuesta de membranas flexibles y plataformas
rigidas.

CONCEPTO DE DESPLIEGUE

El mecanismo de despliegue estaba concebido para que los elementos flexibles se
hinchasen y los rigidos se abatieran. La fabricacion industrial y el preembalaje serian
redlizados en la Tierra , mientras que la puesta en funcionamiento automdtica vy
finalizacidon de montaje se realizarian en suelo lunar.

ASPECTOS HABITACIONALES

Este proyecto proponia el desarrollo de varios elementos que en un inicio estarian
plegados y posteriormente se desplegorion para su ufilizacion., El hecho de utilizar
estructuras desplegables incrementaria el volumen habitable y protector frente al
entormno, al mismo tiempo que mejoraria la calidad de vida de la tfripulacion.
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Imagen 39: Imagen conceptual de la NASA de la base lunar.

Lunar OquosTBQ consistia en un programa propuesto por la Nasa cuyo fin era el desarrollo
de todos los medios necesarios, desde estrategias de exploracion e infraestructuras hasta
estudios de arquitectura lunar, para lograr la exploracion del sétélite enviando tripulacion
en periodos de seis meses.

CLASE
La base - clase |I.

OBJETIVO DE DISENO

El fin principal era definir una serie de misiones para explorar la superficie de la Luna en
varios crateres donde existe luz solar practicamente las 24 horas del dia. Cuando se
desarrolld este proyecto se desconocia la existencia de agua helada bajo la superficie de
alguno de los crdteres propuestos.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

Por lo que se puede apreciar en la imagen conceptual realizada por la agencia espacial,
el habitdculo propuesto seria principalmente de estructura rigida con algunos elementos
desplegables.

CONCEPTO DE DESPLIEGUE
No se especifica.

ASPECTOS HABITACIONALES

Estaba previsto que la base lunar contase con los siguientes elementos:

Mddulos habitacionales, unidades de energia solar, rovers despresurizados, unidad de
utilizacion de recursos in situ (IRSU) y soporte de movilidad de superficie.
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Imagen 40: Hdbitat y unidad de cdmara de aire.

Este proyecto se concibe como un estudio de habitat*C lunar flexible inteligente, el cual
se cred para evaluar los diversos problemas en el diseno de hdbitats desplegables e
investigar los condicionantes volumeétricos y de tamano que afectan a los elementos que

lo constituyen, como por ejemplo las puertas, las ventanas y el equipamiento.

CLASE
La base - clase |l

OBJETIVO DE DISENO
El objetivo principal era generar un hdbitat de superficie para la exploracion humana en
la Luna.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

El proyecto estaba construido con una estructura hibrida, es decir , contaba con
elementos rigidos metdlicos y membranas flexibles creadas con bandas de poliéster de
bajo coste y tela recubierta.

CONCEPTO DE DESPLIEGUE

Los elementos rigidos se desplegarian mientras que las membranas flexibles se hincharian.
La fabricacion industrial, el montaje vy el preembalaje de los elementos se redlizaria en
la Tiera , mientras que el despliegue automdtico se llevaria a cabo una vez situado en
suelo lunar.

ASPECTOS HABITACIONALES

La base se compone de dos piezas , el mddulo habitable y la unidad de cdmara
de aire , ambas conectadas. El habitdculo estd preparado para monitorizar la salud
de los tripulantes, cuenta con sistema de transferencia de senal, materiales flexibles
autoregeneradores y materiales antimicrobianos, de baja permeacion y con proteccion
radiolégica.
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Imagen 41: Recreacion 3D de la base en funcionamiento en la Luna.
Se trata de ]uno version mejorada de su antecesor, el Moon Base One, y consiste en un

laboratorio? de superficie planetaria hinchable. Dicho proyecto estaba disehado para ser
fransportado a drbita y lanzado por el cohete Ares V en fres etapas junto con el modulo
de aterrizaje EDS y Cargo.

CLASE
La base - clase 11y Il

OBJETIVO DE DISENO

El proyecto fue disenado como una base a largo plazo para redlizar investigaciones en
la Luna, explorar el entorno y aportar una solucion para posibles asentamientos humanos
permanentes en otros planetas en un futuro.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

La estructura es en su mayoria flexible y por tanto hinchable, a excepcion del suelo, que
es rigido. Los materiales que la constituyen son : fibra de carbono, aluminio, Keviar, MLI,
Nomex y regolito lunar. @ : 7.5m ; L : 6m ; @ (desplegado) : 20m ; H (desplegado) : 10m

CONCEPTO DE DESPLIEGUE

La base se despliega automdaticamente una vez en suelo lunar mediante un proceso que
dura unos 5 dias. Dado que es una estructura hinchable, el despligue se realiza mediante
aire, logrando unas condiciones de presion del volumen habitable similar a las del nivel
del mar en la Tierra. Tras el proceso de despliegue, las bolsas exteriores se rellenarian con
regolito lunar mediante un sistema robdtico en un plazo de 6 meses, de tal forma que
configuraria un espacio protegido de la radiacion solar.,

ASPECTOS HABITACIONALES

De este proyecto destaca el despliegue automdtico, el gran volumen que se logra una
vez montado en comparacion con el volumen de transporte y la proteccién frente a la
radiacion.
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Imagen 42: Imagen conceptual preeliminar.

IHAB*? fue un estudio cenfrado en desarrollar diferentes configuraciones de un hdbitat
desplegable para distintas misiones. Estaba pensado para que la fripulacion vigjara a la
luna y volviera en el cohete estadounidense Crew Excursion Vehicle (CEV).

CLASE
La base - clase Il y llII.

OBJETIVO DE DISENO
El objetivo final era hallar una configuracion desplegable que funcionase y permitiera a
una fripulacion de 4 personas una estancia de entre 6 y 12 meses en la superficie lunar.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

La estructura de la base propuesta era hibrida, compuesta por un nucleo rigido en
combinaciéon con elementos que se hinchan a modo de vejiga realizados por una
membrana multicapa.

Modulo rigido @ : 5.5m ; L: 5.9m ; V: 126m?

Mdédulo hinchable @ : 6m ; L: 5.9m; V. 164m?3

CONCEPTO DE DESPLIEGUE
Una vez en suelo lunar, el despliegue se realizaria mediante aire para hinchar la estructura.

ASPECTOS HABITACIONALES
Tras realizar varios modelos se llega a la conclusion de que para lograr un espacio
habitable confortable el mejor sistema es mediante una estructura hibrida.
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Imagen 43: Recreacion 3D de la base.

Como indica el nombre del proyecto, “base lunar de crecimiento evolutivo™3, es una

propuesta que se realizd no solo para dar solucion a los requisitos bdsicos de un habitdculo
minimo, sino que planteaba una solucion capaz de adaptarse a la creacion de una base
lunar mas avanzada e incluso dar servicio a asentamientos autosuficientes en el satelite.

CLASE
La base - clase |I.

OBJETIVO DE DISENO

El objetivo principal era lograr una base todoterreno, es decir, que sirviera tanto como
elemento habitable de funcionalidad minima, como para dar servicio a hdbitats evolutivos
futuros.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

La base se compone de mddulos de estructura convencional y modulos de estructura
hibr[dg. La cubierta rigida permitiria la instalacion previa de los equipos y sistemas de
servicio.

CONCEPTO DE DESPLIEGUE
Una vez en suelo lunar y colocados los mddulos en el lugar que les coresponda, se
procederia a hinchar parte del hdbitat.

ASPECTOS HABITACIONALES

Los diferentes modulos permitiian espacios con diferentes capacidades, de tal forma
que los mds amplios podrian albergar aquellas estancias de uso compartido, especifico
o incluso evolutivo aportando mayor comodidad a la tripulacion. Asi mismo, existirian
espacios para amacenamiento de combustible, herramientas de mantenimiento ,
suministros y piezas.
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Imagen 44: Imagen del hdbitat con la opcién de vaina hinchable.
Es un proyecto gue desarrollaron las empresas cjtfadas pard el programa Constelacion

de la Nasa, y consistia en desarrollar un hdbitat™* lunar bdsico a fravés del estudio de
diferentes esquemas de equipamiento multifuncional para distintos tipos de mision.

CLASE
La base - clase |l.

OBJETIVO DE DISENO

El objetivo principal era lograr un hdbitat minimo que incorporase materiales flexibles,
motivo por el cual se realizaron andlisis sobre el disefio de componentes de materiales
y sistemas.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS
Al tener modulos rigidos y flexibles, se trata de una estructura hibrida.
@ 3m ; @ (desplegado) : 4.5m ; L (desplegado) : 4.5m

CONCEPTO DE DESPLIEGUE
Una vez en suelo lunar, el despliegue se realizaria mediante aire para hinchar la estructura.

ASPECTOS HABITACIONALES

El diseno incluia mddulos cilindricos de unos 5mé para diferentes usos.Cabe destacar que
se realizaron andlisis especificos de los componentes del sisterna de habitacion y dicho
estudio produjo valiosos conocimientos sobre la arquitectura de hdbitats desplegables.
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Imagen 45: Prueba de despliegue del X-HAB en NASA LaRC.

X - HAB*® es un proyecto desarrollado para el programa Constelacion de la Nasa , al igual
que el anterior, y en particular para el proyecto ESRT, destinado al desarrollo de hdbitats
hinchables.

CLASE
La base - clase |I.

OBJETIVO DE DISENO
La finalidad era lograr un hdbitat hinchable ligero que tuviera la capacidad de expandirse,
y cuya estructura fuera de tamano medio para funcionar en la superfie lunar.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

Dicha estructura se compondria de dos extremos rigidos y una parte infermedia flexible. El
material flexible , realizado con Vectran, se alimacena en los extremos rigidos cuando el
hdbitat adn no se ha desplegado. La estructura de la cdmara de aire estd fabricada con
un material textil recubierto especializado para contener el gas de inflado.

L (comprimido) : Tm ; L (desplegado) : 5m ; P : 0.61atm

CONCEPTO DE DESPLIEGUE

Los elementos rigidos se desplegarian, mientras gque las membranas flexibles se hincharian.
La fabricacion industrial, el montaje y el preembalaje de los elementos se realizaria en la
Tierra , mientras que el despliegue automdtico se llevaria a cabo una vez situado en suelo
lunar.

ASPECTOS HABITACIONALES

Se generaria una habitabilidad confortable para la fripulacion gracias al volumen
ampliado que se genera con la extensén del mddulo. Es un hdbitat versdtil, ya que puede
utilizarse comprimido o desplegado.
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Imagen 46: Infografia seccionada de las dos cupulas.

Es una propuesta realizada para un concurso™, la cual plantea una base lunar avanzada,
basada en la tecnologia y conceptos cientificos conocidos hasta el momento. El
proyecto consiste en varias clpulas modulares, de gran tamano, cubiertas con regolito

para proteger a las personas y plantas de la radiacion.

CLASE
La base - clase Il y Il

OBJETIVO DE DISENO
El objetivo principal era disenar un hdbitat para 60 personas en un periodo de 50 anos
desde el ano de creacion.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

La esfructura principal de la base la conforman dos grandes clpulas que funcionan
como protfeccion pasiva frente a la radiacion, ya que se recubren de 3m de regolito
lunar. En su interior albergan los médulos habitables e invernaderos.

@:135m; A:45m

CONCEPTO DE DESPLIEGUE
Tanto los mddulos habitables como los invernaderos son hinchables.

ASPECTOS HABITACIONALES

El sisterna modular que se propone permitiria el crecimiento y la extension a medida que
se desarrolla la nueva colonia humana en la Luna. La base dispone de zonas para la
investigacion, el ocio y la produccion, e incluso se propone un pequeno hotel destinado
a turistas.
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Imagen 47: Rovers lunares electricos y médulo habitable con escotilla hinchable.

En el desarrollo de este proyecto‘” se proponia lograr una base lunar compuesta de varios
elementos enviados en diferentes lanzamientos de vehiculos espaciales.

CLASE
La base - clase |l

OBJETIVO DE DISENO

Una vez realizados los atferrizajes necesarios en la superficie del satélite , se utilizaria un
sistemna de movilidad llamado Atleta, un explorador extraterrestre hexagonal fodoterreno,
para descargar , ensamblar y construir la base. Esta base se concebia como un nucleo
formado con volumenes habitacionales, el cual podria dar lugar a una futura expansion y
crear una base habitada mdas compleja.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

Para llevar a cabo esta base, seria necesario disponer de un sistema de tronsporre de
carga pesada. La estuctura de los elementos es principalmente rigida, a excepcion del
hdbitat y la compuerta de aire, que se disefaron con elementos hinchables y por tanto
flexibles. Escotilla desplegada : 1m , Escoftilla + hdbitat : 5m.

CONCEPTO DE DESPLIEGUE

Previo al despliegue, los elementos debian colocarse en la ubicaciéon prevista y
porteriormente aquellos elementos que fueran rigidos se desplegarian y aquellos
elementos flexibles se hincharian.

ASPECTOS HABITACIONALES

El concepto de hdbitat lo desarollaban a traves de tres tipos de elementos moviles
presurizados y modulares, pudiéndose adaptar a una ubicacion determinada : un
pequeno L-Rover eléctrico presurizado (LER) de 12m?®, una compuerta de aire extemna
hinchable de 9m?® y un mddulo habitable cilindrico grande de 56m?®. Como conclusion,
es una base que permite el crecimiento modular, ampliar las operaciones en superficie y
adaptarse a los requisitos ambientales.
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Imagen 48: Infografia seccionada del habitat.

Este proyecto nace de la mano del estudio de Foster+Partners en colaboracion con la

Agencia Espacial Europea bajo la premisa de explorar las posibilidades de la impresion

3D para construir habitdculos lunares. El hecho de plantear esta tipologia constructiva

implicaria fransportar la magquinaria necesaria a la superficie del sng ite. Actualmente, el
proyecto

*® sigue en desarrollo.

CLASE
La base - clase 1l y Il

OBJETIVO DE DISENO

El objetivo es lograr un habitdculo para 4 personas que, gracias a la cubricion con regolito
lunar mediante una impresora 3D, esté protegido frente a impactos de meteoritos,
radiacion y fluctuaciones de temperaturas.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

La estructura es hibrida dado que estaria constituida por elementos rigidos desplegables
y flexibles hinchables. El proyecto se centra en la investigacion para el desarrollo de
estructuras similares a sistemas bioldgicos mediante una impresora 3D, prueba de ello son
las maquetas realizadas en la Tierra con el regolito lunar extraido de las misiones Apollo,
una de ellas de 1,5T y otras a menor escala, fodas ellas realizadas en cdmaras al vacio
para simular las condiciones lunares.

CONCEPTO DE DESPLIEGUE

La estructura cilindrica rigida seria transportada hasta el suelo lunar, una vez dlli la base se
despliega de dicho cilindro. A partir de uno de los extreros del mddulo se hincharia una
cUpula, convirtiéndose en la estructura de apoyo para la construccion. Seguidamente
se irfan levantando capas de regolito sobre la clpula mediante una impresora 3D
robotizada, generando de esta manera el armazén protector.

ASPECTOS HABITACIONALES
La escotilla de cierre de aire seria el otro extrerno del cilindro y la burbuja el habitaculo.
No se especifica como se construyen los dos niveles intemos que aparecen en la imagen.
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Imagen 49: Imagen exterior del habitat Test Lab.

Test Lab®? es la propuesta ganadora del concurso Moontopia, la cual se desarrollaba con
la idea de poblar la Luna gradualmente en el tiempo y lograr un habitat autosuficiente.

CLASE
La base - clase 11y lIl.

OBJETIVO DE DISENO

Para lograr la poblacidon avanzada sobre el satélite, se proponia comenzar con un
asentamiento simple y singular habitado por un nimero determinado de astronautas 'y, a
medida que el asenfamiento evolucionase y crecierq, seria posible la visita de personas
no especializadas entusiastas del espacio con el fin de participar en el nuevo entomo
generado.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

El componente mds importante de la base es la estructura que conforma la memibrana
externa. Se realiza siguiendo un patrén de origami simple, que se imprimiria en 3D y podria
ensamblarse en el lugar , cuando el material del que estd compuesto |fibra de carbono
progamable, estuviera configurado. Este material detectaria la variacion de vientos
solares ,que serian claves para la generacion de oxigeno y agua por contener Gtomos
de hidrégeno.

CONCEPTO DE DESPLIEGUE

El concepto de montaje consistiia en la unidn de piezas de esta membrana de origami
hasta generar el habitdculo completo y repetir el proceso para generar mds espacios
habitables.

ASPECTOS HABITACIONALES

Los espacios habitables se basan en la muneca Babushka rusa, una capa protege a la
siguiente. Las estancias propuestas son las siguientes: dormitorios privados, salas comunes,
invernadero, laboratorios experimentales y sistemas.
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Imagen 50: Infografia de Moon Village.
El proyecto propuesto por la Agencia Espacial Europea , egoes’rudio SOM vy el Instituto

de Tecnologia de Massachusetts propone un asentamiento™ permanente en la Luna
estudiado de forma interdisciplinaria para lograr una solucion viable y tfeniendo presente
dos conceptos claves, la resilencia y la autosuficiencia.

CLASE
La base - clase Iy llI.

OBJETIVO DE DISENO

La base estd planificada en tres fases de desarrollo. El complejo lunar esta compuesto
de elementos de infraestructura y estructuras habitables que aprovechan los recursos del
lugar para hacer la vida posible durante un tiempo prolongado. Este aprovechamiento
se realiza en diferentes aspectos: luz solar , extraccion de agua helada subterrdnea
de la zona y ufilizacion de ésta no solo para abastecimiento, sino para crear aire
respirable y propulsores de cohetes. También se preveen experimentos agricolas para el
autoconsumo.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS

Los mddulos de vivienda presurizados requieren de estructuras de tres a cuatro pisos para
albergar las estancias. Parte de la estructura es hinchable, por o que se frata de un
proyecto con tipologia hibrida, y se propone la cubricién con regolito lunar para proteger
de los agentes extermnos del satélite.

CONCEPTO DE DESPLIEGUE
El despliegue de las zonas hinchables se realiza mediante aire. Estd previsto que los
modulos puedan conectarse para permitir la movilidad entfre estructuras.

ASPECTOS HABITACIONALES
Los mddulos habitables contarian con espacios de frabajo , vivienda y sistemas de control
ambiental y soporte vital.
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BLUE MOOM

BLUE ORIGIN

BLUE ORIGIN

2019

2024 - en adelante

Prototipo construido

Crater Shackleton

Inicialmente no
fripulado, pero
adaptable a fripulacion

Imagen 51: Mddulo Blue Moon no tripulado, para entrega de cargas.

Blue Moon®' es un proyecto que la empresa Blue Origin lleva tiempo desarrollando y
ha sido presentado finalmente en el mes de mayo de 2019. Se trata de un mddulo de
aterrizaje flexible no tfripulado que puede fransportar una gran variedad de cargas Utiles
a la superficie de la Luna desde pequenos hasta grandes elementos. Tambien esta
configurado para poder proporcionar Kilowatios de potencia a las cargas Utiles utilizando
sus celdas de combustible.

CLASE
La base - clase |I.

OBJETIVO DE DISENO

El objetivo principal es pre-posicionar sistemas para futuras misiones y dar servicio a estas,
asf como realizar misiones no tripuladas de recogida de hielo subterdneo de la zona
prevista, para someterlo a estudio.

CONCEPTO ESTRUCTURAL / MATERIAL / MEDIDAS
El mddulo utiliza tecnologia de aprendizaje automdtico para aterrizar con precision y
suavidad en cualquier lugar de la superficie del satélite.

CONCEPTO DE DESPLIEGUE
La estructura es esencialmente rigida, con elementos desplegables, y el mddulo puede
entfregar, alojar y desplegar cdrgas Utiles durante su vigje a la Luna.

ASPECTOS HABITACIONALES

Cabe destacar la variante mds grande disefada para este modulo, previsto para 2024,
pues portaria un mdédulo de ascenso en la parte superior, o que significa que podria vigjar
fripulacion a la superficie de la Luna y regresar a érbita, y posteriormente a la Tierra.




S0 LOCALIZACION DE EMPLAZ2AMIENTOS CITADOS

De los 32 proyectos de bases lunares analizados
previomente, Unicamente 10 de ellos aportan
informacion acerca del emplazamiento previsto
para llevar a cabo el proyecto. En la imagen de
lo derecha quedan reflejadas sus respectivas
ubicaciones.

1. LUNEX PROJECT - Crater Kepler
2. HORIZON PROJECT - Sinus Aestuum Norte, Sinus
Aestuum Sur, Mare Imiorium

3. LUNAR ROVING VEHICLE (LRV) - Mare Imbrium
(XV), Tierras Altas (XVI), Montes Taurus (XVII)

. KOPERNIKUS LUNAR BASE - Polo Sur

. LUNAR OUTPOST - Crater Shackleton (PS), Crater
Peary (PN), Crater Malapert (PS)

6. MOON BASE TWO - Crater Shackleton

7. MOON CAPITAL - Crdter Shackleton

8. LUNAR HABITTION - Crdter Shackleton

9

1

[S2IFAN

. MOON VILLAGE - Crdter Shackleton
0. BLUE MOON -Crater Shackleton

*11. ELEVEN - HEX LUNAR BASE - Crdter Shackleton



Foto 52 : Luna llena captada por la sonda Lunar Reconaissance Orbiter 22/12/2018
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) COoOMDICIONES DbeE PROYECTO

Eleven - Hex Lunar Base es el proyecto creado
para poner en practica los aspectos estudiados a
lo largo de esta investigacion y asi dar a conocer
las estrategias concluyentes para desarrollar un
hdbitat en el espacio.

Se frata de un hdbitat permanente de superficie
situado en la Luna, cuyo objetivo es dar servicio a
las actividades de investigacion complementarias
a la Estaciéon Espacial Internacional y al turismo
espacial.

El proyecto no se limita al dmbito habitado
presurizado, sino que desarrolla todos los sistemas
externos necesarios para que la base funcione,
para que evolucione a lo largo del tiempo y para
que pueda ser autosuficiente,

Imagen 53 : Polo Sur de la Luna, en el centro el Crdter Shackleton.
La imagen muestra las zonas iluminadas y las que quedan en sombra.






=2 EMPLAZ2AMIENTO
ESCALA 1 /1500

Se propone situar la base en las proximidades del
Crater Shackleton, en el Polo Sur de la Luna, lugar
donde el aporte solar es practicamente de 24
horas y se ha demostrado que existe agua helada
bajo la superficie.

La base se desarrolla a partir diferentes espacios
conectados externamente por un vehiculo rdpido
presurizado de superficie, existiendo ademds
Rovers para recorrer el entorno proximo  al
emplazamiento.

Asi, las diferentes dreas que componen la base
son : la zona de aterrizaje / despegue, la zona de
captacion solar, el hogar presurizado, la zona de
frabajo / laboratorios presurizados y la zona de
acumuladores energéticos y extractores de hielo,
con el fin de abastecer de agua al hdbitat.

Imagen 54: Lunar Rover Vehicle (LRV).

Para poder fransportar los mddulos prefabricados
en la Tierra que dan lugar a la construcciéon de
la base, el vehiculo espacial seleccionado es el
SpaceX BFR, debido a que puede transportar tanto
mercancia como tripulacién en la bodega de
carga. El aspecto positivo de utilizar este cohete
es gque todas sus fases, una vez desacopladas
tras el lanzamiento, al igual que el vehiculo final,
retornan a la Tierra teledirigidas de tal forma que
se pueden reutilizar poniéndolas a punfo de
nuevo, abaratando costes y reduciendo la basura
espacial.

FORWARD

Over 1000 m

ACTUATED

FORWARD FINS La magnitud de la base que se plantea implicaria

varios lanzamientos, por lo que se frata de un
proceso que precisa tiempo hasta el estado final
de una base operativa.,

55 m LENGTH

Imagen 55: Medidas del vehiculo espacial SpaceX BFR. Imagen 57: Presencia de agua helada bajo la superficie del Polo Sur
de la Luna.
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—H.3B CONCERPTO DE DeEeEsPULIEGUE

ESCALAS 1/200,1/100

La idea conceptual para generar la base parte de
una malla hexagonal que se crea a fravés de la
union de maodulos. El proyecto se concibe como
un complejo en red, similar al funcionamiento que
desarrolla una planta para distribuir su sustento,
permitiendo una comunicacion interna fluida vy la
existencia de estancias multifuncionales.

Cada modulo cuenta con un elemeto de servicio
y una estancia. La configuracion del elemento de
servicio dependerd de la funcidon de la estancia a
la que da soporte.

Lo bose es de close Il y I, dado que estd
compuesta por modulos hibridos y utiliza recursos
del lugar para findlizar el montaje. Una vez que
los modulos son descargados del vehiculo de
Fase 1: Modulo plegado. Fase 2: Despliegue automatico de fuelles semirrigidos. Tronsporre son frasladados  robdticamente  al
(moqueta - impresora 3D) (maqueta - impresora 3D) lugar que les corresponde. Una vez situados, se
procede al despliegue automatico de los fuelles
semirrigidos y son conectados con los modulos
contiguos.  Posteriormente, se despliegua la
estructura hexagonal que va a pemitir anclar el
maodulo al suelo y distribuir la energia, y se procede
a hinchar las estancias mediante el sistema de
agire que porta cada modulo. Finalmente, se
cubre la totalidad del hdbitat con una capa de
regolito lunar (polvo lunar) mediante el uso de una
impresora 3D exterior especializada.

El regolito lunar es el mejor método de proteccion
frente a los principales agentes externos de la
Luna: la radiacion, los impactos de meteoritos, el
polvo lunar y las fluctuaciones de temperatura,
qgue pueden llegar desde los 107°C diumnos y
hasta los -153°C nocturnos.

Tanto el hdbitat como los laboratorios presurizados
cuentan con los valores de aire intfernos similares

Fase 3: Despliegue estructura hexagonal para fijar el médulo al suelo. Fase 4: Despliegue de estancias hinchables. a los terrestres y con gravedad artificial inducida.
(magueta - impresora 3D) (maqgueta - impresora 3D)
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Imagen 59: Ventana vitual.

ESCALA 1/500

El hdbitat que configura el hogar es el elemento
de mayor extension del conjunto del proyecto,
caracterizado por la condicién de submarino con
la que se ha disehado. En caso de que un modulo
falle, automdticamente se inhabilita para evitar
problemas de despresurizacion en el resto del
hdibitat,

Los tres modulos de los extremos que configuran el
hogar son las escotillas de cierre de aire, a través
de las cuales se accede al interior, y disponen de
la primera estancia necesaria, la sala de trajes
donde la tripulacion puede cambiarse para asi
evitar la contaminacion del aire interno.

Una vez atravesados estos moddulos, el hogar
se distribuye en una serie de estancias de uso
comun, una ramificacion de estancias para 5
investigadores y ofra ramificaciéon de estancias
para 10 furistas.

En primer lugar, entre los espacios comunes se
encuentran: observatorio, tienda de recursos,
centro médico, sala de reuniones AV, gimnasio,
drea de recreacion y drea de interaccion.

Por otro lado, las estancias de los investigadores
son las siguientes: comedor asociado a cocina,
sala de estar y dormitorios independientes con
bano propio.

Por Ultimo, las estancias de los turistas se clasifican
en: comedor asociado a cocina, sala de estar y
dormitorios compartidos para cada dos con bano
por habitacion.

Los elementos sin salida de cada mddulo albergan
el sistema de aire, las telecomunicaciones y una
pantalla al inferior que proyecta imdgenes de la
Tiera, como una especie de ventanas digitales.
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Imagen 60: Impresora 3D para alimentos.

Imagen 61: Fotograma de la pelicula Marte, ejemplo del drea de cultivo.

ESCALA 1/250

Los laboratorios deben estar separados del hdbitat
hogar, aunque constituyen un hdbitat presurizado
con las mismas condiciones anteriormente
explicadas. El motivo de la separaciéon es evitar
contaminaciones o posibles accidentes.

Este drea cuenta con una Unica escofila de
cierre de aqire por la que acceder, en un NUevo
infento por aumentar la seguridad del recinto. Por
otro lado, las labores de investigacion a las que
estan destinados los laboratorios son  diversas,
pudiendo destacar los estudios de la composicion
geoldgica del satélite, el desarrollo de procesos
para generar oxigeno y la practica del cultivo
interior, principalmente de algoddn vy tubérculos
para el autoconsumo.

En cuanto a su organizacion, el espacio de frabajo
estd compuesto por las siguientes estancias:
centro médico, sala de estar, sala de exhibicion,
laboratorio, laboratorio con abastecimiento de
agua y dos espacios destinados al cultivo agricola
,asi como los servicios correspondientes a cada
estancia. Cabe destacar que la eliminacién de los
residuos se realiza mediante incineracion.






UGG SEcCccIOoMN MODULO Y DETALLES

Imagen 62: Bloque de regolito lunar de 1,57 realizado mediante una
impresora 3D por la ESA, a partir del material importado de la misiones
Apollo.

Imagen 63: Impresora 3D para construir con regolito lunar.

ESCALAS1/75,1/20

Como se ha mencionado anteriormente, los
maodulos son hibridos, o que significa que estdan
compuestos por una estructura rigida, en su
configuracion  plegada, por una  estructura
semirigida que se despliega en una primera fase
y por memibranas flexibles que una vez hinchadas
conforman las estancias en una fase posterior.

La estructura rigida que conforma el maodulo
plegado esta construida a partir de  lIdminas
metdlicas con poliestireno especifico en su interior.
Este sistemma cuenta con ruedas en su parte
inferior, con el fin de poder desplazar el mddulo
robdticamente hasta el lugar correspondiente.

Por su parte, la estructura semirigida configura
los fuelles que se expanden, fabricados con
composite flexible.

Por Uultimo, la estructura flexible es aquella que
se hincha para configurar las estancias. En su
estructura de vejiga estdn incluidos los muebles, de
tal forma que la estancia es funcional simplemente
con aire. Los materiales con los que se redliza este
sisterna son una Idmina externa de Du Pont Keviar
+ Tedlar , una cdmara para el gas kriptdn con el
gue se hincha y, de nuevo, una I&dmina al interior
de Du Pont Kevlar + Tedlar.

Tras su conformacion, todo mdodulo es cubierto
pOor una capa de regolito de unos 60 cm - 100cm
mediante impresora 3D.

Las medidas del modulo plegado son :
B@=92m;A=3Tm

Una vez desplegado, sus dimensiones son:
@=1256m ;A= 3,1m;A(Cubiem] =4m

Una vez hinchadas las estructuras flexibles y
enlaozado todo el sistema, cada estancia tiene
un volumen de 25 m® ; (80m3 en el caso del
observatorio y las zonas agricolas).
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Infografia que muestra la entrada al hdbitat por
la escotilla de cierre de aqire, mienfras que un
astronauta se encamina a dejar el traje en la
sala destinada para tal fin, nada mas entrar a la
derecha.

Lds dreas de paso y distribucion del hdbitat cuentan
con luces blancas y azules. Este Ultimo color se
utiiza como complemento de la iluminacion
principal para aprovechar el impacto positivo que
fiene en la psicologia humana, al mismo tiempo
que se genera un ambiente diferente y agradable.

Imagen 64: Fotograma de la pelicula Star Wars, fomada como
referencia para realizar el disefio interior del mddulo del proyecto.






8 ESTANCINS HINCHADAS

Infografia que ilustra una de las habitaciones
individuales de los investigadores. Se puede
apreciar que el mobiliario es parte de la
estructura hinchada.

El hecho de generar un cambio entre el
pavimento rigido del resto del mddulo y el
pavimento hinchado de las estancias pretende
favorecer el fortalecimiento éseo, el equilibrio y
la reduccion de grasa corporal de la tripulacion.

En este caso, la iluminaciéon de las estancias
es blanca para poder redlizar las tareas a
desempenar de forma dptima.

PLAMN DE VINJE

En las proximas pdginas se ilustra el plan de viaje
y la I&dmina resumen.

La idea de composicion de la Idmina final reside
en la herencia visual de la ciencia ficcion.

Representa la cabina de un segundo SpaceX
BFR que estd llegando ala base, perfectamente
visible en todo su conjunto através de la ventana,
mientras que en una pantalla superior aparece
la informacién detallada del hdbitat lunar.

Tras haber realizado la investigacion, el andlisis
y la propuesta quedan reflejadas las siguiente
conclusiones, Como aquellos aspectos
fundamentales a tener en cuenta al proyectar un
hdbitat en la Luna:

- Crecimiento horizontal, a ras de suelo, en vez
de vertical, debido a la atmdsfera practicamente
nula.

- Cubriciéon del hdbitat con regolito, polvo lunar,
dado gue es el material que mejor actua frente
a las variaciones de temperaturas, la radiacion, el
impacto de meteoritos y el polvo. La cubricion se
puede realizar mediante impresora 3D.

- Hdbitats de clase Il y lll, es la combinaciéon
ideal que puede ser desarolloda a dia de hoy.
Clase Il implica trasladar médulos prefabricados
a la superficie, generalmente hibridos, y clase I,
implica utilizar recursos del lugar, como el regolito,
para la cubricion.,

- Mddulo hibridos, son aqguellos que combinan
estructura rigida que se despliega con estructura
flexible hinchable.

- Valorar que clase de hdbitat se desarolla en
funcién de los requisitos y duracion de la mision.

- Plantear moddulos multifuncion y conectables
entre si, para generar una unidad habitacional en
red.

- En misiones de larga duraciéon que requieran
de una base permanente, es preciso, colocar el
hdbitat separado de los laboratorios y del resto de
dreas externas como se muestra en la propuesta
para evitar contfaminaciones y accidentes.

HI1e CONCL USIONES

- Tener en cuenta el niumero de fripulantes, su
género y el tiempo de la misidn a la hora de
disenar las estancias.

- A medida gue se incrementa la duracién de la
mision, se eleva el grado de privacidad de cada
individuo y la variedad de estancias para el ocio.

- Cuidar los detalles para lograr un espacio que
favorezca la salud fisioldgica y psicolégica del
equipo.

- Prever que experimentos se van a llevar a
cabo, para dotar la base con el equipamiento
adecuado, y que puedan contrubuir a una
autosuficiencia futura.

- En hdbitats en red, formados por la conexién de
modulos, es importante que funcionen como un
submarino, en caso de que un moédulo falle, este
qgueda inhabilitado sin afectar al conjunto.

- Es importante prever todos los sistemas y
subsistemas, tanto internos como externos, a la
hora de redlizar el proyecto.

- Tener en cuenta como reacciona el cuerpo
humano en esas condiciones gravitatorias para
disminuir los efectos adversos.

- Plantear un hdbitat con gravedad artificial
inducida, aunque a dia de hoy se desconoce
como lograrlo sin rotacion.

- Elegir bien el emplazamiento. El polo sur de la
Luna es el lugar idéneo, por la existencia de agua
helada bajo la superficie y una exposicion solar
prdcticamente las 24 horas del dia.
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CORRECCIONES INTERMEDIAS

0:00:00:00 00:00:02:51 00:00:08:02

RETORNO A  ABANDONO DE ENTRADA A RECUPERAR ATERRIZAJE
LA TIERRA LA OREITA LUNAR LA OREITA POSICION
TERRESTRE VERTICAL

LANZAMIENTO DESACOPLE SITUAR EN TRAYECTORIA ENTRADA A RECORRER LA
LUNAR

ORBITA LUNAR OREITA HASTA
LA UBICAION

DEL COHETE ORBITA

ATERRIZAJE f DESPEGUE

Imagen 65: Plan de vidje a la Luna del SpaceX BFR ; ida, estancia y regreso (imagen traducida y adaptada a las condiciones del proyecto).
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OS NOTAS, SISLIOGRAFIN, IMAGENES Y
TRABAJUO DE CAMPO
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