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Resumen. — Actualmente la exploracion espacial esta convirtiéndose en una actividad cada vez més
importante desde que permiten aumentar el conocimiento en cuanto a la formacién de planetas,
actividades economicas (mineria espacial) asi como un mejor entendimiento de fendmenos geoldgicos y
biologicos que permitan en el futuro la creacion de habitats humanos fuera del planeta Tierra. En este
sentido, uno de los principales problemas de la exploracion espacial esta asociado al aterrizaje seguro
de las sondas espaciales. A partir de lo anterior el presente articulo propone el disefio de un sistema de
absorcién de energia del tipo pasivo basado en deformacidn plastica de perfiles estructurales de aluminio.
Para tal propdsito se disefiaron y evaluaron individualmente perfiles estructurales con diversas formas
geométricas utilizando el software de elementos finitos Abaqus. La evaluacion numérica se realizd a
través de ensayos de compresion en conjunto con el calculo de los principales parametros de resistencia
al impacto. Los resultados mostraron un mejor desempefio del perfil CH-C el cual obtuvo la mejor
eficiencia de fuerza de aplastamiento (CFE) igual a 0.83. A partir de lo anterior se implementd en un
modelo discreto de un médulo de aterrizaje.

Palabras clave: Estructura de pared delgada; Exploracion espacial; Método de elemento finito; Sistema de
absorcion de energia.

Abstract. — Currently, space exploration is becoming an increasingly important activity since it allows
increased knowledge regarding the formation of planets, economic activities (space mining) as well as a
better understanding of geological and biological phenomena that allow the creation of space in the future
of human habitats outside planet Earth. In this sense, one of the main problems of space exploration is
associated with the safe landing of space probes. Based on the above, this article proposes the design of
a passive type of energy absorption system based on plastic deformation of aluminum structural profiles.
For this purpose, structural profiles with various geometric shapes were individually designed and
evaluated using the Abaqus finite element software. The numerical evaluation was carried out through
compression tests in conjunction with the calculation of the main impact resistance parameters. The
results showed a better performance of the HSC-1 profile which obtained the best crushing force efficiency
(CH-C) equal to 0.83. From the above, it was implemented in a discrete model of a generic space lander.

Keywords: Thin wall structure; Space exploration; Finite element method; Energy absorption system.
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1. Introduccion

Actualmente la exploracion espacial es una
actividad primordial dentro de la comunidad
cientifica y gobiernos alrededor del mundo,
especialmente por la explotacion de recursos y
para la obtencién de conocimiento que ayude a
una mejor conservacion del planeta ante
problemas climéaticos y manejo sustentable de
energia renovables [1-5]. Las agencias espaciales
gubernamentales y privadas desde la década de
los 60°s han disefiado y puesto en érbita misiones
tripuladas y no tripuladas (Misiones Apollo,
Voyager, Vikings, Mars Pathfindert, Sputnik 24,
Tianwen-1) con diferentes destinos en el sistema
solar. Si bien ya existe complejidad durante el
lanzamiento y puesta en Orbita de una mision
espacial, uno de los principales retos se encuentra
durante el proceso de acercamiento, descenso y
aterrizaje [6-10].

Este punto es critico dado que, de no activarse los
sistemas de desaceleracion de las sondas durante
la etapa de ingreso (descenso), la velocidad de
entrada puede ser mayor, provocando el impacto
de la misma y consecuentemente la perdida de
millones de dolares, asi como de tiempo de
planeacion. Ademas, se han disefiado diferentes
sistemas de seguridad y descenso para sondas
espaciales tales como sistemas de bolsas de aire
y paracaidas utilizados en la nave Mars
Pathfinder, gruas aéreas como la utilizada para el
descenso del robot Curiosity, y finalmente
sistemas de propulsion a chorro los cuales fueron
aplicados durante el descenso de la nave InSight
[11-15]. En la mayor parte de los casos los
sistemas han funcionado correctamente [11].

Sin embargo, ha habido excepciones tales como
el caso de la sonda soviética Luna en la década
de los 70’s. Por lo que es necesario contar con
mecanismo de absorcién de energia del tipo
pasivo los cuales no requieren suministro de
energia alguno para su activacion. A partir de lo
anterior diversas investigaciones teoricas [16-
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19], experimentales [20-23] y numeéricas [27] han
centrado su atencion en el disefio estructural de
los modulos de aterrizaje o sistemas de absorcion
de energia. De acuerdo con Dou et al. [28]
disefiaron la almohadilla de la pata de aterrizaje
para un médulo de aterrizaje de exploracion del
espacio profundo. El sistema se basé en una
estructura tipo panal de abeja también
denominada  honeycomb  fabricada con
materiales con capacidad de memoria de forma.
Por tanto, al ser deformados permiten su
restitucion. Al final del estudio determinaron una
absorcion de energia igual 362 J/kg y un valor de
eficiencia a la fuerza de aplastamiento de 63%.
Por su parte Li et al. [29] llevaron a cabo un
estudio para optimizar el disefio a la resistencia
al impacto de una estructura metalica tipo
honeycomb utilizada en el médulo de aterrizaje
lunar.

En el estudio se disefiaron paneles honeycomb de
forma hexagonal con variacion de tamafio y
espesor. El proceso de optimizacion se realizd a
través del método de superficie de respuesta
(RSM) considerando la absorcion de energia
especifica (SEA). Entre los principales hallazgos,
determinaron que, al aumentar el espesor de los
paneles, el valor de la fuerza pico (Pmax) asi
como el valor de SEA incrementan. EI mismo
comportamiento fue observado a medida que la
longitud de la celda del hexagono disminuia. En
otro estudio, Zhou et al. [30] realizaron un
analisis numérico y experimental para mejorar
las capacidades de absorcion de energia de un
absorbedor de impacto utilizado en un moédulo de
aterrizaje movil. Para tal objetivo desarrollaron
una aproximacion computacional de
optimizacion basada en la absorcion de energia'y
parametros geométricos.

Los resultados obtenidos y su comparacion
experimental demostraron la efectividad de la
aproximacion  numérica de  optimizacién
sentando las bases tedricas y metodoldgicas para
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el estudio futuro del mddulo de aterrizaje.
Finalmente, tal y como se ha descrito en el estado
del arte, el topico de estudio del presente articulo
es relevante y actual. De igual forma tal y como
se puede observar existen areas de oportunidad
en el disefio de los sistemas de absorcion de
energia para médulos de aterrizaje. Por tanto, el
presente articulo propone el disefio de cuatro
estructuras tipo panal de abeja con diversos
patrones geométricos fabricadas con aluminio
AAB061. Las estructuras se evaluaron
numéricamente utilizando el software de
elementos finitos Abaqus a través de ensayos de
compresion. El analisis se enfocd a determinar
las capacidades de absorcién de energia y
resistencia al impacto. Finalmente, con los
hallazgos encontrados se propone una aplicacion
como almohadilla de aterrizaje de un modulo de
exploracion espacial genérico.

2. Indicadores de resistencia al impacto

La resistencia al impacto, asi como las
caracteristicas de absorcion de energia de las
estructuras de pared delgada se pueden obtener a
través del estudio de la curva fuerza vs
desplazamiento de un ensayo de compresion, en
conjunto con el célculo de parametros
dimensionales y adimensionales de resistencia al
impacto (ver Figura 1). Los indicadores mas
trascendentales se describen a continuacion, asi
COMO sus expresiones matematicas [31-32].
Carga pico (Pmax), se refiere a la maxima fuerza
alcanzada al inicio del proceso de compresion y
se obtiene directamente de la curva fuerza vs
deformacion.

La fuerza de aplastamiento promedio (Pm) es la
fuerza necesaria para la formacion de los
pliegues plasticos a lo largo del proceso de
compresion.

Py, =— Ec. 1

La absorcién de energia por deformacion pléstica
(Ea) es el trabajo realizado por la fuerza de
aplastamiento (F) a lo largo del desplazamiento
(8) y se calcula mediante la integracion del area
bajo la curva.

)
E, =f F.dé Ec.2
0

Otro parametro importante es la absorcion de
energia especifica (SEA, por sus siglas en inglés)
la cual define la cantidad de Ea absorbida por
unidad de masa (m).

Eq
SEA = — Ec.3
m

Un parametro adimensional es la eficiencia de la
fuerza de aplastamiento (CFE, por sus siglas en
inglés). En este caso un valor cercano a 1
representa un comportamiento 6ptimo [33].

P

CFE = Ec.4

max

Finalmente, en la Figura 1 se presenta la
interpretacion grafica de cada uno de los
parametros descritos.

Fuerza [F] I 3 MétOdOS
i Comportamiento optimo cuando
£ p.. | CFE=l —
B € » 3.1 Modelo numérico y validacion
i z experimental a través de un ensayo a
. & AN compresion
) 5 E‘ r sg= -
)i - —— El presente articulo se basa en un analisis
esplazamiento [8] . A A X .,
N Masa[kg] numerico, siendo necesario una Vvalidacion

Y z
Figura 1. Indicadores de impacto y absorcion de energia.

experimental para garantizar la confiabilidad de
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los resultados computacionales. Por tanto, se
desarrolld6 un modelo discreto utilizando el
software de elementos finitos Abaqus de un perfil
hexagonal fabricado con aluminio AA6061
sujeto a un ensayo de compresion cuasi-estatico
de 0.5 mm/min (Ver Figura 2). La utilizacion de
este tipo de material encuentra sustento dada la
excelente relacion de resistencia y peso de las
aleaciones de aluminio lo cual ha contribuido
ampliamente a su empleo en el sector aerondutico
y espacial. El perfil se modelé con elementos
deformables tipo Shell S4R con propiedades

a)

Plato de compresion

Ux=Uz=Mx=My=Mz movil y rigido

=0 —

Cuasi-estatico H pu=0.15
0.5 mm/min

Contacto general

Plato fijo y rigido

(R3D4) Pegado

EEEEEa: Interaccién de contacto con

Perfil hexagonal (S4R)

elastoplasticas caracterizadas por un maédulo de
elasticidad de 68 GPa, un coeficiente de Poisson
(v) de 0.33, un esfuerzo de fluencia (S,) de 71
MPa y una densidad de 2700 kg/m? [34]. La
compresion del perfil se realizd con placas
rigidas (R3D4). La validacion experimental se
obtuvo con datos proporcionados de la literatura
[34]. Finalmente, a partir de un analisis de
convergencia de malla considerando la curva
fuerza vs desplazamiento se determiné un
tamario de elemento de 2.5 mm.

b)

Espesor de 1.5 mm

120
SEREEIEE mm

m A TAA NS RN AR NN
Tt

Figura 2. Modelo discreto de un ensayo a compresion de un perfil hexagonal de aluminio AA6061.

En la Figura 3 se presenta la comparacion de
resultados tanto numéricos como experimentales.
La Figura 3a muestra el comportamiento
mecanico de la estructura al ser comprimida, se
puede apreciar una aceptable correlaciéon entre
ambos modelos desde que al cuantificar
pardametros como Pmax y Ea, se obtuvieron
diferencias cercanas al 05% y 3%
respectivamente. Al inicio del ensayo de
compresiodn se alcanza un valor de Pmax cercano
a 21 kN, posteriormente se inicia la formacion de
pliegues plasticos lo cual genera la oscilacion de

la fuerza de compresion. Por su parte el estado
de deformacion para ambos casos se muestra en
la Figura 3b. A partir de los resultados y
considerando que se obtuvieron diferencias
menores al 5%, el modelo numérico se ha
validado  tanto  cualitativamente ~ como
cuantitativamente. Por tanto, es posible continuar
con el andlisis numérico de las estructuras tipo
honeycomb para su aplicacion en sistemas de
absorcion de energia para un modulo de
aterrizaje de exploracion espacial.
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Figura 3. Comparacion de resultados de la validacion del modelo discreto, donde a) curva esfuerzo desplazamiento, b) estado
de deformacion, caso experimental [34].

3.2 Andlisis numérico de estructuras formas poligonales y circulares. En todos los
honeycomb casos las estructuras fueron modeladas con

propiedades  elastoplasticas del  aluminio
El presente articulo explora el disefio y AA6061, asi mismo se utilizaron las mismas
evaluacion de perfiles estructurales tipo panal de técnicas numéricas descritas en la seccion I. La
abeja (honeycomb) para su implementacion evaluacion se realiz6 a traveés de un analisis
como sistemas de absorcion de energia del tipo cuasi-estatico de compresién con una velocidad
pasivo en una almohadilla de la pata o soporte de de 0.5 mm/min. Detalles de las estructuras
un maédulo de aterrizaje. Por lo que se proponen evaluadas se presentan a continuacion (ver Tabla
cuatro disefios de estructuras honeycomb con 1).

Tabla 1. Detalles de las estructuras honeycomb evaluadas.

Plato de compresion
Uy libre

Radio del honeycomb
R=100 mm

l Velocidad

0.5 mm/min 30 mm

- L
Plato fijo y rigido
(R3D4) gg;eycomb i

Ux=Uy=Uz=Mx=

Contacto general My=Mz=0
conp=0.15
[ \
[ | NANNNNNNAN
\ ]
\ /
CH-C CH-T CH-H
Condigo del espécimen Base geométrica Espesor (t) mm Lado de la celda/radio mm Masa (m) kg
CH-S Cuadrada 1 10 0.148
CH-T Triangular 0.645 8 0.148
CH-H Hexagonal 1.550 10 0.148
CH-C Circular 0.815 10 0.148
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4. Resultados y discusion

Una vez completadas las simulaciones
computacionales de los ensayos de las
estructuras honeycomb se obtuvieron las curvas
fuerza vs desplazamiento (ver Figura 4). Las
curvas presentadas en la Figura 4, son
congruentes en téerminos cualitativos con curvas
presentadas en la literatura [35-36], desde que
presentan las fases caracteristicas del colapso de
las estructuras celulares tales como, deformacion
elastica al inicio del ensayo, fase de colapso
progresivo (denominada también zona plateau o
de meseta) donde las paredes celulares se
deforman absorbiendo en esta forma energia, y la

fase de densificacion en donde las paredes
250 — T T T

celulares se encuentran una a otra, sin espacio
para deformarse por lo cual se tiene un
incremento de la fuerza de aplastamiento. Para
las curvas de la Figura 4 en todos los casos se
obtuvo un incremento de la fuerza de
aplastamiento en los primeros instantes del
ensayo cercano a 150 kN. Posteriormente se
inicia la deformacion plastica de las estructuras
lo que genero la estabilizacion (Plateau) de la
fuerza de aplastamiento. Posteriormente se
observa un incremento de la fuerza de
aplastamiento en un 20% en la parte final del
ensayo (14 mm) lo cual indica un
comportamiento de densificacion de las
estructuras.

Comportamiento

Plateau \

T T T T T T T

Densificacion \

150
g
<
N
Z
= 1001 Deformacién
elastica
50 _
CH-S CH-T CH-H CH-C
0 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
0 2 4 6 8 12 14 16 18 20

Desplazamiento [mm]
Figura 4. Curvas fuerza de aplastamiento vs desplazamiento para las estructuras honeycomb.

Respecto a la energia absorbida (Ea) se obtiene a
través del proceso de deformacion plastica de las
mismas. Al utilizar un método de integracion
como la regla del trapecio se calculé el area bajo
la curva de la Figura 4, el resultado obtenido se
presenta en la Figura 5 en donde la maxima Ea

igual a 2.97 kJ se obtuvo para la estructura con
patrén cuadrangular (CH-S) mientras que el
valor minimo fue para la estructura circular con
2.25 kJ. Valores intermedios de 2.84 y 2.87 kJ se
obtuvieron para las estructuras CH-T y CH-H
respectivamente.
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3_ T T T T T T T T T
I CH-S CH-T CH-H CH-C
2.5F -
N ]
=
=
glﬁ-
=
- [
8 [
8l
g I ]
=
4]
05-_ -
O- i 1 i | i 1 i 1 i 1 1 i 1 i 1 i 1 i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Desplazamiento [mm]

Figura 5. Energia absorbida (Ea) por las estructuras evaluadas.

La cantidad de Ea. depende del modo de
deformacion de las estructuras. Por tanto, a
mayor deformacidn se obtiene un incremento en
la energia absorbida. Como se muestra en la
Figura 6 dependiendo del patron geométrico, la
deformacion ocurrié en mayor o menor medida.
En algunos casos por ejemplo la estructura CH-
C se observo un fenémeno de pandeo, en el cual

a) Vista superior

algunos puntos de las paredes celulares
presentaron menor capacidad de carga a la
esperada por lo cual colapsaron stbitamente sin
tener deformacion plastica progresiva. Se
confirma que la estructura CH-S presentd una
mayor resistencia a la formacion de los pliegues
plasticos lo que contribuyé al calculo de la mayor
Ea de las estructuras evaluadas.

Vista lateral
Figura 6. Modos de deformacion final para las estructuras honeycomb, donde, a) CH-S, b) CH-T, C) CH-H y d) CH-C

Finalmente, en la Tabla 2 se cuantifican los
principales resultados para los indicadores de
resistencia al impacto y absorcién de energia de
las estructuras tipo panal de abeja (Honey-comb).
La mejor capacidad de carga se presentd para el
perfil con patron triangular (CH-T), la cual

obtuvo un valor de Pmax de 202.6 kN. Sin
embargo, considerando la absorcion de energia
(Ea) el perfil CH-S presento el mejor desempefio
con un valor cercano a 2.97 kJ, lo cual represento
una mejora del 24% respecto al valor mas bajo
(CH-C). Lo anterior se confirmo al calcular la
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absorcion de energia especifica (SEA). Si bien
los pardmetros presentados anteriormente son
importantes, dentro del disefio estructural
considerando la resistencia al impacto del
indicador definido como eficiencia de la fuerza
de aplastamiento (CFE), es el mas trascendental
desde que considera un aplastamiento suave
(valor de Pmax bajo) con una aceptable absorcién

o
S
o

considera 6ptimo. Conocido lo anterior, el mejor
desempefio de CFE se calculé para el perfil CH-
C (patrén circular) con un valor igual a 0.830 lo
cual representa un incremento de este parametro
en un 18.57% respecto al valor mas bajo (CH-T).
Por tanto, el uso del perfil (CH-C) es altamente
recomendado para aplicaciones relacionadas al
disefio de sistemas de absorcion de energia.

ANV

de energia. Un valor de CFE igual a la unidad se

Tabla 2. Resumen de los principales indicadores de resistencia al impacto obtenidos para las estructuras honeycomb.
Absorcién de Eficiencia de Ila

Fuerza Energia

Espécimen Il;uerza Pico promedio absorbida energia especifica fuerza . de
max [KN] Pm (kN)  Ea (kJ) SEA (J/9) aplastamiento CFE

CH-S 199.5 148.840 2.9768 20.113 0.746

CH-T 202.6 142.315 2.8463 19.231 0.702

CH-H 175.4 143.505 2.8701 19.392 0.818

CH-C 1359 112.670 2.2535 15.226 0.830

5. Aplicacion: disefio de una almohadilla de la
pata de aterrizaje de un mddulo de
exploracion espacial genérico

Actualmente el uso de sistemas pasivos basados
en deformacion plastica como mecanismos de
absorcién de energia estd en incremento,
especialmente por su efectividad y por qué no
requieren ningln tipo de energia para su
activacion [37]. A partir de lo anterior referidos
sistemas han sido utilizados en el desarrollo de
los sistemas de aterrizaje o de exploracion
espacial para garantizar un aterrizaje controlado
y seguro tal y como se observa en la Figura 7.

En la Figura 7 se ejemplifica la fase de aterrizaje
de un médulo espacial genérico en dos momentos
del descenso final hasta alcanzar el suelo, asi
mismo se da cuenta los principales componentes
que interactdan en el aterrizaje, tales como las
estructuras de soporte primarios/secundarios y
pata de aterrizaje con almohadilla. A partir de lo
anterior y considerando los principales hallazgos
del presente articulo, se presenta el disefio de un
sistema de absorcion de energia para la

almohadilla de aterrizaje de un mdédulo de
exploracion espacial. El sistema se disefia como
un mecanismo denominado fusible mecénico es
decir gque se activa en caso de que sobrepase el
limite de fuerza de aterrizaje contribuyendo a
salvaguardar los componentes criticos del
modulo de aterrizaje. Para tal propdsito se utilizo
la estructura honeycomb (CH-C) la cual obtuvo
el mejor desempefio de CFE (0.83) durante el
analisis. Considerando que el punto critico a
estudiar es la respuesta mecéanica del sistema de
absorcion de energia propuesto, el modelo
discreto solo contempla esta seccion tal y como
se presenta en la Figura 7.

La estructura honeycomb tiene un didmetro de 50
cm, una altura de 10 cm con un espesor de 1.32
mm y se model6 con propiedades elastoplasticas
del aluminio AA6061 con elementos S4R.
Mientras que el suelo, asi como parte de la pata
de aterrizaje se modelaron como cuerpos rigidos
con elementos 3RD4. Respecto a la condicién de
aterrizaje se consider0 un aterrizaje vertical.
Finalmente, para garantizar el contacto entre
todos los componentes involucrados se utilizo
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una condicion de contacto general con un
coeficiente de friccion de 0.15 [31].

\ 4

Modulo de aterrizaje

Estructura de apoyo
secundaria

¥

Y

Zﬂl.)(

Pata de
aterrizaje

\: A

Estructura de apoyo
primaria

Honeycomb
(CH-C) con S4R

Ux=Uy=Uz=Mx=
My=Mz=0

Figura 7. Generalidades del modelo discreto del sistema de absorcion de energia aplicado al sistema de aterrizaje de un moédulo

genérico.

Los resultados obtenidos se muestran en las
Figuras 8 y 9. La Figura 8 muestra la curva
fuerza de compresion vs desplazamiento, al
inicio del contacto con el suelo se alcanz6 un
valor inicial de Pmax cercano a 900 kN, es la
fuerza requerida para romper la rigidez inicial del
sistema y empezar la deformacion plastica.
Posteriormente se inicia la fase del
comportamiento plateau o de meseta con lo cual

1400

la deformacion progresiva da comienzo. Se
observa un proceso de fluctuacién de la fuerza
con un valor promedio de 1000 kN, lo cual es
atribuido al continuo proceso de formacion de los
pliegues plasticos de las celdas. Al final de la
carrera ~ 65 mm se observa la densificacion de la
estructura honeycomb lo cual provoca un
aumento exponencial de la fuerza registrada.

1200

1000

800

Fuerza [kN]

600

400

200 1 1 L 1 1 L 1 L 1 1 1 1 L
0

P S S S S H SR S
40 50 60 70

Desplazamiento [mm]

Figura 8. Curva fuerza de aplastamiento vs desplazamiento del sistema de absorcidn de energia para un médulo de aterrizaje

en la exploracion espacial.
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Por otra parte, la Figura 9 presenta el modo de
deformacion del sistema de absorcion de energia,
en donde se puede observar una deformacién

Honeycomb

controlada para la formacién de pliegues
plasticos estaticos y dindmicos.

Vista superior

Figura 9. Modo de deformacidn del sistema de absorcién de energia aplicado a un sistema de aterrizaje.

A partir de lo anterior se corrobora la viabilidad
de la estructura honeycomb con patrdn circular
(CH-C) para absorber energia de forma plastica,
asi como su aplicacion en el disefio de un sistema
de absorcion de energia implementado en la pata
de aterrizaje de un modulo de exploracion
espacial genérico

6. Conclusiones

Se desarrollé un analisis numérico para evaluar
la respuesta mecanica de estructuras tipo panal de
abeja (honeycomb) para su aplicacion en el
disefio de sistemas de absorcion de energia para
el aterrizaje sueve de mddulos de exploracion
espacial. A partir del andlisis numérico se
obtuvieron las siguientes conclusiones.

1. Las capacidades de absorcion de energia y
resistencia al impacto de las estructuras
honeycomb esta determinada por el patron
geométrico de la estructura.

2. Considerando las estructuras analizadas, la
mejor capacidad de carga se obtuvo con el perfil
con patrén triangular (CH-T), la cual obtuvo un
valor de Pmax de 202.6 kN. Este valor representa
un incremento de 33.33% respecto al valor mas
bajo.
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3. La mayor absorcion de energia se obtuvo para
la estructura con patron cuadrangular igual a 2.97
kJ, lo cual represent6 una mejora del 24%
respecto al valor mas bajo (CH-C).

4. Desde que el pardmetro de eficiencia en la
fuerza de aplastamiento (CFE) es el mas
importante, la estructura con mejor desempefio a
la resistencia al impacto fue la estructura
honeycomb CH-C (patrén circular) con un valor
de CFE de 0.83. Por tanto, este perfil se
recomienda ampliamente para el disefio de
sistemas de absorcion de energia.

5. Finalmente se demostro la efectividad del
andlisis propuesto desde que se disefid de forma
satisfactoria un sistema de absorcion de energia
aplicado en la pata de aterrizaje de un médulo de
exploracién espacial genérico.
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