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HABITAR EN LA ORBITA TERRESTRE BAJA

Un estudio desde la optica de la arquitectura

RESUMEN

La tecnologia y la arquitectura dan al ser humano la capacidad de habitar en los entornos mas hostiles del planeta. A finales del siglo XX, la revolucion tecnoldgica tras las dos guerras mundiales nos dio al fin la capacidad de colonizar la ultima

frontera de nuestro planeta: la drbita terrestre baja.

En este trabajo se analiza, desde un punto de vista interdisciplinar con énfasis en la arquitectura, lo que supone romper esa frontera. Las condiciones, los efectos, y la evolucion histdrica de los habitats orbitales, hasta llegar a la Estacion Espacial
Internacional. Este Gltimo y exitoso habitat, objeto principal del estudio, nos proporciona en su disefio una herramienta analitica para desmenuzar los multiples estratos que componen este tipo de habitabilidad extrema. Sumando al analisis la inventiva
de la arquitectura terrestre, que histéricamente ha sabido resolver problematicas similares, estaremos en condiciones de proponer mejoras y arquitecturas orbitales verdaderamente habitables, mas alld de la funcionalidad estricta que

historicamente ha dominado el campo de la exploracion espacial.
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Un estudio desde la optica de la arquitectura

BLOQUE 0
0.1 PROLOGO: MIRAR HACIA ARRIBA

iHay mesas en las estaciones espaciales?

La arquitectura es una doctrina estrictamente ligada a la Tierra, como casi todas las actividades humanas, en
realidad. Cuando se lanza un objeto al aire, lo normal es que vuelva a bajar a la tierra. Si se construye una
estructura, hay que hacerlo sobre una cimentacion que transmita las cargas a la tierra. Cuando un avidn despega,
tarde o temprano se queda sin combustible y vuelve a aterrizar. En estas condiciones, al margen de la exploracion
y la investigacion cientifica, es dificil pensar en algo mas alla de nuestra atmosfera respirable.

Estamos sometidos a la ‘tirania’ de la gravitacion universal, la fuerza que hace que los edificios se caigan, y que las
galaxias se mantengan unidas. Pero fuera de nuestra doctrina, hay quien ha encontrado formas de burlar a esta
vigilante implacable. Lanzandonos rocas los unos a los otros (como tendemos a hacer) llegé un momento en que
nos dimos cuenta de que, si se lanzaban con suficiente fuerza, darian la vuelta a la Tierra y nos golpearian en la
nuca. Y si se lanzaban todavia con mas fuerza, nunca caerian. El concepto de drbita, que conociamos desde hacia
siglos, habia dejado de ser una realidad celestial abstracta: de repente, podia aplicarse a objetos construidos por
el hombre, siempre que estuviéramos dispuestos a invertir enormes cantidades de energia.

Pero, de vuelta en la Tierra, fueron pocas las cosas que cambiaron. Mientras los cientificos y los ingenieros
lanzaban sus 'juguetitos’ al espacio, los arquitectos construian sobre cimientos aln atados a la superficie. Con la
Guerra Fria y la carrera espacial, llego el concepto de habitar en la orbita terrestre, y mas alla. «<Habitar», debieron
pensar los arquitectos, «ese concepto me suena de algo». Pero ni la mentalidad era alin la apropiada, ni habia sitio
para el disefio arquitectonico en las estrechas latas en que se lanzaban a astronautas y cosmonautas, mas alla de
lo estrictamente funcional. Los astronautas podian, literalmente, dormir en armarios para reducir el coste de los
lanzamientos.

Después llegaron las estaciones espaciales. Y si, hay mesas en las estaciones espaciales. En todas, de hecho,
desde el programa ruso Salyut y sus primeros experimentos con la habitabilidad orbital de larga duracion. Pero,
ipor qué? o mas bien... jpara qué? Es de sobra sabido que un cuerpo con cierta masa en érbita esta en un estado de
ingravidez, no porque la fuerza de la gravedad no actie sobre él, sino porque se contrarresta con otra fuerza o se
mantiene en caida libre sin sentir aparentemente los efectos de la fuerza gravitatoria. Asi que, si uno esta comiendo
en la orbita terrestre y suelta su tenedor, éste no va a ir a ningun sitio. Se quedara ahi flotando. No hace falta una
superficie a una altura determinada para evitar que caiga al suelo.

Y, sin embargo, ahi esta la mesa. En la estacion Miry en la Estacion Espacial Internacional (EEI), a pesar de que cada
kilogramo puesto en orbita cuesta decenas de miles de ddlares. Y es que resulta que cuando comenzamos a disefar
estaciones en la orbita terrestre baja, no teniamos aln ni idea de como habitar estos espacios. Los disefadores,
por tanto, pensaron en base a lo que conocian: estancias y estanterias para colocar objetos.

Los ingenieros no tardaron en darse cuenta de lo absurdo de estos disefios, y dieron un giro en la direccion
contraria: desprendieron a estos espacios de cualquier tipo de mobiliario o elemento afiadido mas alla, de nuevo,
de lo estrictamente funcional. Las paredes, con un velcro bien colocado, podian servir perfectamente de mesa.

Pero los astronautas se quejaron. Algo tan simple como la carencia de una superficie alrededor de la cual
congregarse, en la cual comer y beber y criticar al resto de miembros de la tripulacion, se hizo verdaderamente
insoportable. {Somos humanos, al fin y al cabo! Tanto se quejaron que, desde entonces, las estaciones espaciales
han habilitado pequefios espacios de comedor, con mesas horizontales donde, mediante velcros, colocar las cosas.
Lugares en torno a los cuales sentarse, o mas bien flotar, y comer en comunidad.

Eran muy pocos entonces los que se habian dado cuenta de que la arquitectura habia llegado, casi a hurtadillas, al
espacio. Porque eso es arquitectura. Una cosa tan sencilla como la repeticion de un patron de conducta
perteneciente al lugar de origen. Un pequefio gesto con el que los astronautas se apropian del espacio, de un modo
ajeno a lo estrictamente funcional. La enorme diferencia entre sobrevivir y habitar.

La arquitectura tiene muchisimo que decir en este campo naciente que es la exploracion espacial, el habitar en el
espacio exterior. Porque, al igual que los exploradores del siglo XIX, lo primero que hacemos cuando llegamos a un
nuevo lugar es protegernos de los elementos. Construirnos un refugio. Y al mismo tiempo, hacerlo nuestro. En todo
habitat que aspire a ser algo mas que una simple maquina funcional, la componente humana, el disefio
arquitectonico, es casi tan importante como el disefio técnico. La radiacion, la microgravedad, la pérdida de masa
muscular, son problemas a resolver tanto como lo son el aislamiento, la privacidad y la monotonia. Problemas que
se resuelven mediante el disefio de calidad de los habitats que, tarde o temprano, tendremos que empezar a llamar
hogar.

Los arquitectos miramos, al fin, hacia arriba. El vinculo con la Tierra se va resquebrajando poco a poco, y eso es
positivo tanto para la profesion como para el avance de la sociedad en general. Porque mientras descansaba sobre
el pilar monolitico de la supervivencia, nuestra expansion mas alla de los confines de nuestro planeta mantenia un
equilibrio precario dependiente de la voluntad investigadora y del apoyo estatal. La arquitectura propone una nueva
base, un pilar gemelo, que estabiliza el sistema y abre esta expansion a nuevas fronteras.

Y asi, de la orbita terrestre baja al viaje interestelar, de la Luna a Marte y a las lunas de los gigantes gaseosos, se
nos abre una nueva posibilidad de hacer nuestros los espacios que exploramos. De llevar nuestros patrones del
habitar a lugares nunca vistos. Y en los tiempos que corren, con la poblacion humana alcanzando su tope ecologico,
con el cambio climatico y el agotamiento de los recursos naturales a escala global, simplemente no podemos
permitirnos seguir mirando hacia abajo.

Ese es el interés y el objetivo de esta doctrina naciente, intrinsecamente interdisciplinar, que es la arquitectura
espacial. Puede ser tan sencillo como disefiar una mesa sobre la que no floten los cubiertos. O tan complejo como
imprimir una ciudad partiendo del regolito lunar. Es un mundo nuevo, en el que todo esta por definir.

0.2 INTRODUCCION
0.2.1 ESTADO DE LA CUESTION

La arquitectura espacial es un campo practicamente recién nacido, si bien sus antecedentes historicos se
remontan casi a los primeros afios de la Guerra Fria. Desde el momento en que surgio la cuestion de enviar seres
humanos al espacio, empezo a estudiarse la habitabilidad de este entorno. Con algunas décadas de experiencias
pasadas a nuestras espaldas, el disefo de habitats espaciales se ha ido adentrando poco a poco en una nueva
época, muy distinta de aquella en que las capsulas espaciales debian responder estrictamente a una lista de las
necesidades fisioldgicas de un Unico tripulante. Esta nueva época ha sido el resultado de dos factores.

En primer lugar, la singularidad del entorno en que se lleva a cabo la actividad. El espacio viene siendo, desde los
inicios de la carrera espacial, un lugar de confluencia para los esfuerzos innovadores de diferentes disciplinas,
desde la exploracion y la astronomia, a las ciencias planetarias y la ingenieria, cada una con sus intereses
particulares. En los Ultimos tiempos, a estas disciplinas se ha sumado también la arquitectura.

Esta situacion ha generado el caldo de cultivo perfecto para el segundo factor; la interdisciplinaridad. Mas reciente
de lo que pueda parecer, especialmente en las ciencias (ver introduccion al bloque Il). Las conexiones que se han
ido dando entre las diferentes actividades y disciplinas, fundamentales para resolver los problemas enormemente
complejos que plantea la estancia de larga duracion en el espacio, han dado origen a lineas de investigacion
completamente nuevas e interdisciplinares desde su concepcion. La arquitectura espacial es una de ellas, cada dia
con mas reconocimiento dentro del sector aeroespacial.

A estos dos factores hay que sumar la revolucion tecnoldgica que esta teniendo lugar en paralelo. Las empresas
privadas estan dando un nuevo impulso a una exploracion espacial estrangulada por la falta de presupuesto,
mediante el uso de cohetes reutilizables que han reducido a un tercio el precio de poner una carga en orbita. Esto
nos deja entrever un panorama en el que, conforme la caida de los precios vaya reduciendo la prioridad, de
momento absoluta, de la funcion sobre la forma, el papel de la arquitectura espacial va a ser mas protagonista que
nunca. Las estancias prolongadas en drbita requieren confort, disefio de interiores, y disefio arquitecténico. Eso es
algo que estas compaiias ya han asumido, y que podemos ver en la nueva generacion de vehiculos orbitales, como
la capsula Crew Dragon de la empresa norteamericana Space Exploration Technologies (Space X).

No solo eso, sino que por primera vez nos encontramos en una situacion en que la habitabilidad en orbita es una
realidad continua en el tiempo, y las infraestructuras alli creadas empiezan a generar un tremendo bagaje de
experiencias que nos pueden ayudar a plantear un proceso evolutivo de disefio similar al de cualquier otra
arquitectura terrestre. Conforme habitats como la EEl empiezan a envejecer (su vida util esta proyectada hasta
2024, extensible quiza hasta 2030 dependiendo de la financiacion), surge la cuestion de aplicar estos procesos y
experiencias a un ambito existente, adaptandolos tanto a los requerimientos actuales como a la creciente
flexibilidad en los lanzamientos orbitales. Podemos empezar a hablar de ‘rehabilitar’ estaciones orbitales de forma
similar a como rehabilitamos nuestros edificios en la superficie, con el ahorro de recursos que ello implica.

Estamos por tanto ante un campo naciente, pero con una inmensa e indudable proyeccion de futuro. Un campo por
explorar y definir, y sobre el que convendria, por tanto, empezar a volcar esfuerzos.
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0.2.2 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Este trabajo esta estructurado en torno a la interdisciplinaridad que caracteriza la arquitectura espacial y, en
consecuencia, abarca diversos ambitos que nos permiten comprender el donde, el como y el porqué de la EEl y de
su proceso de disefio. Queda dividido, segin los objetivos, en tres bloques:

En el bloque | se introduce el objeto de estudio de este trabajo, la EEl, desde varios ambitos relevantes para su
comprension. El blogue se divide en dos secciones. La seccion 1 nos adentra en los ambitos fisico e histérico,
empezando con un analisis del entorno en que se encuentra la EEI, la érbita terrestre baja (OTB), que incluye las
nociones basicas, las realidades fisicas que implica el concepto de ‘6rbita’ y las maniobras que se pueden realizar,
y aportando seguidamente un breve contexto historico focalizado en la habitabilidad. La seccion 2 introduce la EEI
desde la perspectiva de la ingenieria aeroespacial, con un breve analisis de la mision. Asimismo, se define
arquitectonicamente, mediante planimetrias, el estado actual del objeto de estudio.

En el bloque Il entramos en el proceso de disefio desde la perspectiva interdisciplinar de la arquitectura espacial,
a medio camino entre la arquitectura y la ingenieria aeroespacial. Para el analisis recurrimos a dos secciones. La
seccion 3 analiza los criterios y consideraciones mas importantes que se han tenido en cuenta durante el disefio
de la EEI, desde una perspectiva mas cercana a la ingenieria aeroespacial que a la arquitectura, aunque sin perder
de vista la incidencia de esta Ultima. Esta seccidon queda ademas dividida en cinco grupos de consideraciones que
generan una estructura de ‘consulta’ a la que recurriremos en futuras secciones. La seccion 4 adopta una vision
mas proxima a la arquitectura, identificando y estudiando los distintos ‘analogos terrestres’ a la EEl desde la
estructura de consideraciones de la seccion anterior. Este proceso de ida y vuelta nos permite extraer
conclusiones fundamentadas en el &mbito interdisciplinar de la arquitectura espacial.

En el bloque Il se utilizan las conclusiones extraidas del bloque Il para llevar a cabo una propuesta de mejora, o
‘rehabilitacion’ de la EEI de cara a la que puede ser su ultima década. La propuesta se desarrolla en la seccion 5.

En el bloque IV, por Gltimo, se recopilan las conclusiones, en la seccion 6, y las referencias del trabajo.

0.2.3 OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es aportar una vision arquitecténica al desafio interdisciplinar de habitar mas alla de la
atmosfera terrestre, en concreto, en la orbita terrestre baja. Esto se conseguira mediante el estudio del precedente
notable que es la Estacion Espacial Internacional, habitada de forma continua durante los ultimos veinte afos,
muestra vigente de la viabilidad de este tipo de instalaciones orbitales.

Los objetivos especificos (OE) planteados para conseguir esto son:
OE 1: Conocer el habitat y el entorno en el que se encuentra a un nivel que permita analizarlo.

OE2: Basandonos en este conocimiento, llevar a cabo un analisis de los criterios y consideraciones que se han
tenido en cuenta a la hora de disefiar la estacion, y ayudados por un repertorio de situaciones analogas en la
arquitectura terrestre, valorar tanto sus logros como sus carencias.

OE3: Abordar una propuesta de mejora desde la vision interdisciplinar de la arquitectura espacial.

0.2.4 METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo se han consultado diversas fuentes bibliograficas vinculadas con las tematicas
de trabajo, aunando en el bloque | informacién de ambito fisico, histarico e ingenieril sobre el proyecto de la EEl y
los diferentes sistemas que lo componen. La informacion se ve reflejada a nivel tanto textual como grafico,
culminando con la elaboracion propia, mediante sofware Autodesk, de una planimetria a diversas escalas de la
estacion. Esta planimetria, en la seccidn 2 del trabajo, se basa a su vez en diversas fuentes graficas que se citaran
en los propios planos (ver nota a pie de pagina 15).

El analisis, correspondiente con la seccion 3, se ha estrucuturado entorno a los criterios de disefio y su influencia
en el proyecto, asi como a varias consideraciones (designadas como consideraciones de supervivencia y
consideraciones de habitabilidad) extraidas tanto de las fuentes bibliograficas disponibles sobre la EEl como del
propio criterio arquitectonico del autor. Las consideraciones de habitabilidad, con una mayor componente
arquitectonica, se han dividido en cinco grupos para transformarlas en una herramienta analitica de cara a la
siguiente seccion del trabajo. En la seccion 4, los analogos terrestres (seleccionados en base a su similitud con la
EEl en cuatro aspectos clave: tamafo reducido, modularidad, hostilidad del entorno y aislamiento) se han analizado
textual y graficamente recurriendo a la herramienta analitica anteriormente mencionada.

Finalmente, el proceso de disefio para la propuesta del bloque Il se ha llevado a cabo a partir de las planimetrias
elaboradas en el bloque | y de las conclusiones extraidas del blogue Il. El resultado se ha planteado graficamente,
como una propuesta dual para la NASA, utilizando los programas AutoCad, Photoshop y Lumion.
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SECCION 1. LA ORBITA TERRESTRE BAJA
1.1 FUNDAMENTOS FiSIC0S

La EEl orbita la Tierra a una altitud maxima de 410 km sobre el nivel medio del mar. Eso son 310 km por encima de
la altura tedrica que define el tope de la atmadsferal, pero alin sorprendentemente cerca de la superficie de nuestro
planeta en comparacion a otras distancias orbitales como la de la Luna, cuya distancia media a la Tierra es de
384402 km.

La orbita terrestre baja (OTB) se define generalmente como la region esférica del espacio que se extiende desde la
superficie de la Tierra hasta una altura de 2000km®! y esta considerada como el umbral de la exploracion espacial
y un campo de entrenamiento para la supervivencia en el espacio profundo. En palabras del ingeniero de vuelo de
la expedicion 30/31 a la EEI, «The giant leap for mankind it's not in the first step on the Moon, but in attaining Earth's
orbit» 4

Es necesario, antes de comenzar a analizar la habitabilidad humana en este entorno extremo, introducir una serie
de conceptos previos que nos ayudaran a entender mejor esas condiciones y su origen.
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La idea de una fuerza atrayendo a los objetos hacia la Tierra puede parecer muy intuitiva, pero lo cierto es que tiene
que ver con un cambio de paradigma en nuestra comprension del movimiento, uno que empezo a gestarse en el
siglo XVII.

Hasta el renacimiento, la naturaleza del movimiento habia sido una cuestion tratada, principalmente, por filésofos.
Sin embargo, tras la aparicion del modelo copernicano con la Tierra en movimiento constante alrededor del Sol,
Galileo Galilei comenzo a cuestionarse algunos de los principios aristotélicos del movimiento, dando origen a un
primer germen de lo que posteriormente se conoceria como movimiento inercial®. Isaac Newton recogeria el
testigo de este cambio de paradigma en 1687, con la publicacion de «Philosophise Naturalis Principia Mathematica»,
obra en la que daria a conocer sus tres leyes de la dinamica. Estas son, enunciadas, las que siguen:

La primera ley o ley de la inercia:

«Todo cuerpo continua en su estado de reposo o de movimiento uniforme en linea recta, no muy lejos de las fuerzas
impresas a cambiar su posicion»®.

Esto es, un cuerpo no puede cambiar por si solo su estado dinamico inicial sin la intervencion de una fuerza externa.

La segunda ley o ley fundamental de la dinamica:

«El cambio de movimiento es directamente proporcional a la fuerza motriz impresa y ocurre segun la linea recta a
lo largo de la cual aquella fuerza se imprime»'®!,

Es decir, la aceleracion que experimenta un cuerpo es una magnitud vectorial, cuantificable y proporcional a la
fuerza aplicada sobre el mismo, siendo su masa la constante de proporcionalidad:

2 -
F =ma y
(Ecuacion 01)

La tercera ley o principio de accion-reaccion:

«Con toda accion ocurre siempre una reaccion igual y contraria: quiere decir que las acciones mutuas de dos
cuerpos siempre son iguales y dirigidas en sentido opuesto»,

Esto es, para una fuerza F,, de un cuerpo 1sobre otro 2, existe otra fuerza F,, del cuerpo 2 sobre el 1, de igual
modulo, pero direccion y sentido contrario, como se muestra en el ejemplo de la Figura 1.01.
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Con estas tres leyes, el movimiento de los objetos quedd descrito, aunque no totalmente
explicado. Para ello habria que esperar al siglo XX y a la relatividad especial de Albert Einstein.

Ahora consideremos dos ejemplos de movimientos de cuerpos, en apariencia muy diferentes
entre si: una manzana dejada caer al suelo, y la Luna en su orbita alrededor de la Tierra.

- Si dejamos caer la manzana, ésta experimentarda un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado (MRUA) con direccidn vertical y sentido hacia el suelo. Puesto que parte del reposo,
seguln la primera ley de Newton, esto significa que debe estar actuando sobre la manzana una
fuerza de algun tipo, dirigida verticalmente hacia el suelo. Y esta fuerza queda definida, a partir
de la segunda ley, como una masa por una aceleracion.

]

Pero Galileo ya se habia percatado, a finales del siglo XVI, de algo muy curioso con respecto a los
N objetos en caida libre. En un controvertido experimento (podria haber sido simplemente un
Fp, ejercicio mental o haber ocurrido como una demostracion para sus estudiantes, hay
| | discrepancias al respectol), el astrénomo Italiano dejo caer dos esferas de distinta masa desde
el famoso campanile de la catedral de Pisa, demostrando que el tiempo que tardaban en caer era
el mismo. Es decir, la aceleracian experimentada era independiente de sus masas.

Esto no es nada intuitivo, porque difiere de la experiencia que tenemos al dejar caer, por ejemplo,
una pluma y un martillo. Pero como demostro el astronauta David R. Scott en 1971, durante su
estancia en la Luna con motivo del Apolo 15, en el vacio (sin aire gque ejerza rozamiento) una
F;» pluma y un martillo golpean el regolito lunar exactamente al mismo tiempol.

Para entender el fenomeno emplearemos el ejemplo de la Luna, siendo necesario retroceder
unos cuantos afos mas, hasta las observaciones astrondmicas de Tycho Brahe. Observaciones
que fueron recogidas tras su muerte por Johannes Kepler, quien descubriria en ellas los
elegantes principios que regian la dinamica planetaria. Estos principios, que Kepler formulé (al
igual que Newton) en forma de leyes, pueden resumirse como sigue:

La primera ley de Kepler describe la trayectoria de los planetas como una elipse con el Sol en
uno de sus focos (Figura 1.02). Esta elipse es el lugar geométrico de los puntos de un plano cuya
suma de distancias a dos puntos fijos (los focos) es constante, una curva cénica, resultado de
seccionar un cono mediante un plano de pendiente inferior a su directriz.

La segunda ley de Kepler describe la velocidad de los planetas en distintos puntos de su
trayectoria (Figura 1.03). No es uniforme, sino que es mayor en puntos mas cercanos al Sol, de
tal forma que, para un tiempo t, el area comprendida entre los vectores de posicion que unen el
Sol y las posiciones inicial y final en los instantes t, y t, del planeta en la orbita sera igual en
cualquier punto de la curva para ese mismo periodo de tiempo.

Figura 101 (arriba):
Tercera ley de Newton.
Elaboracion propia.

Figura 1.02 (izq.): Orbita

eliptica. Elaboracion
propia.
F,, = —F.
2 ot - Figura 1.03 (dcha.):
(Ecuacion 02) Segunda ley de Kepler. Fi$ + F8 =FS;, + S, A=A, =A
Elaboracion propia.
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Fondo: La Tierra desde la OTB (Imagen 02).
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La tercera ley de Kepler es posterior a las otras dos, y relaciona el periodo orbital (T) y el semieje mayor de la
elipse (a) que define la orbita de un objeto mediante una proporcion. Esta proporcion es igual para todos los objetos
orbitando alrededor del Sol:

T xva3

Kepler, a partir de las observaciones de Brahe, fue capaz de describir los movimientos de los planetas, aunque no
explicarlos. Pero Newton se dio cuenta de que podia explicar estos movimientos a través de sus propias leyes de
la dinamica. Era logico que los planetas se movieran mas despacio a distancias mas lejanas al Sol, si la fuerza
ejercida por éste tenia que ver, ademas de la masa, con la distancia (Figura 1.04). Y podia explicar también la
desviacion en su trayectoria rectilinea natural, si consideraba al mismo tiempo una fuerza de atraccion hacia el Sol
que desviara su trayectoria hasta convertirla en una elipse. Una fuerza sorprendentemente parecida a la que tiraba
de la manzana hacia el suelo. Una fuerza, en definitiva, dirigida hacia el centro de la Tierra y definida como una masa
por una aceleracion, en la que dicha masa no era otra que la del propio planeta.

(Ecuacion 03)

Pero recordemos la tercera ley de Newton (Ecuacion 02). La misma fuerza de la gravedad que atrae la Luna hacia
la Tierra, atrae también la Tierra hacia la Luna. ;Por qué no es entonces la Tierra la que orbita a la Luna? Por lo
mismo que la Tierra no ‘cae’ sobre una manzana cuando la lanzamos. Aunque, en realidad, si lo hace.

La masa es una propiedad intrinseca de los cuerpos. Puede considerarse como la cantidad de materia que tiene un
objeto, pero es mas Util entenderla como una medida de la inercia del objeto: a mayor inercia (mayor masa), mas
dificil resulta cambiar el movimiento de dicho objeto, acelerarlo o decelerarlo.

Es decir, la misma fuerza de la gravedad actia sobre la Tierra y
sobre la manzana, pero puesto que la Tierra tiene muchisima
masa, y por tanto es muy resistente a los cambios en su
movimiento, esta fuerza atrae la Tierra hacia la manzana una
distancia despreciable, mientras que la manzana, con su masa
diminuta comparada con la del planeta, se mueve facilmente. jLa
ley que rige el movimiento de los planetas es la misma que rige
el de todos los cuerpos con masa! Lo Unico que diferencia al Sol,
y en menor medida a los planetas, de una manzana, es que su
masa es enorme.

Este es el enorme cambio de paradigma que trajo Newton, la
nocion revolucionaria de que las mismas fuezas que gobiernan
el movimiento de los cuerpos en la Tierra rigen también el de los
cuerpos celestes. Y de ahi surge la ley de la gravitacion
universal, que describe la atraccion mutua entre dos cuerpos
cualesquiera:

Figura 1.04: Sistema de fuerzas actuando en un satélite
en distintos puntos de su orbita, elaboracion propia.
Notese gue en las posiciones 1, 2 y 3 la fuerza de la
gravedad se opone al movimiento, decelerando por =
tanto el satélite, mientras que en las posiciones 5, 6 y 7 =
actia a su favor, acelerandolo.

Mm
e Gr (Ecuacidn 04)
La fuerza (F) queda descrita como una atraccion entre centros de gravedad (una simplificacion puntual del conjunto
de la masa), de valor igual al producto de las masas de los objetos (My m) dividido entre el cuadrado de la distancia
(r) entre ellos, por una constante llamada constante gravitatoria (G). Esta constante no se preciso hasta mucho
después, aunque Newton aventurd que debia ser muy pequefia. Y en efecto, las mediciones mas precisas hasta la
fecha fijan ese valor, en unidades del sistema internacional, en:

G = 6.6738480 - 10~ Nm?kg—2
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11.2 CONCEPTO DE ORBITA E IMPLICACIONES

Hasta aqui se ha descrito como los objetos se atraen entre si por su masa, y como esta atraccion explica el
movimiento orbital de los planetas descrito por Kepler. Pero si vamos a subir a la OTB, hay que aclarar también una
serie de conceptos relativos a las orbitas. Para esto vamos a recurrir a la exposicion de Feynman®, aplicandola a
nuestro ejemplo de la manzana.

Si dejamos caer una manzana desde un estado de reposo, caera con un MRUA que le hara recorrer una distancia
vertical en direccion al suelo, unos 5 m en un segundo. Pero, jy si en lugar de dejarla caer, la lanzamos? Es decir,
sile damos un componente de fuerza inicial en horizontal, que llamaremos F,. En este caso, ocurre lo representado
en la Figura 1.05. La manzana sigue una trayectoria ‘semiparabdlica’ descendente en lugar de rectilinea, es decir,
seguira recorriendo esos mismos 5 m en un segundo, pero se habra desplazado_.)ademés. una cierta distancia en
horizontal (x) una distancia que dependera del modulo de esa fuerza horizontal F,.

= ;Qué ocurre si aumentamos mas y mas el modulo de la
velocidad horizontal? Ocurrira que la curvatura de la
superficie terrestre empezara a entrar en el juego (Figura
1.06). Si lanzamos la manzana con la suficiente fuerza,
puede darse el caso de que, cuando recorra esos 5 m, se
encuentre a la misma altura sobre la superficie a la que
estaba al principio, porque, aunque sigue cayendo, la
superficie de la Tierra se ha curvado 5 m hacia abajo, de
forma que la manzana cae ‘alrededor’ de la Tierra®.

Suelo

Esto es lo que le ocurre a la Luna, y es lo que define, en
esencia, el concepto de orbita: un lanzamiento en que la
fuerza horizontal es tal que contrarresta, en pleno
movimiento, la atraccion de la gravedad. Al margen de los
factores fisicos de la altitud, que exploraremos mas
adelante, esto implica varias cosas que afectan
enormemente a la estancia en la OTB.

: Primero. Un objeto en orbita estd en una situacion
L continua de caida libre. El término ingravidez es, en

/ realidad, muy inadecuado para describir esta situacion.
Apliguemos la ley de la gravitacion universal (Ecuacion 04)
para un astronauta de, digamos, 70 kg, en superficie y en
una orbita a 410 km de la superficie terrestre. Asumiremos
Figura 1.05: Tiro parabélico, elaboracién propia. Una parabola la masa y el radio de la Tierra como 5.972-10%* kg y 6.371-10°

describe con bastante precision la caida de un objeto, pero la m respectivamente:
verdadera trayectoria, al igual que en las orbitas de los

satélites, es el segmento de una elipse en la que el foco mas

alejado, f, es el centro de masas de la Tierra.

—_— m — 5.972 T 1024kg & 70kg —11 —
|FSUF’| = T G; |FSUP| = (6.3?1 : 106m)2 +6,67+10 i IFsupl = 687.35N
e MO 5972 -10%%kg - 70kg " o
|FORB| =7‘ G |F0RB| = (6.371-106m+4.1 .Iosm)z. 6.67-10 : IFORBI = 606.74N

El astronauta en orbita experimenta un 88% de la fuerza de la gravedad que experimentaria en la superficie. ;Por
qué, entonces, un astronauta flota dentro de la EEI? Porque toda la estacion esta cayendo con él. El suelo no es
firme, no es la superficie de la Tierra que, en circunstancias normales, detiene nuestra caida y nos hace
experimentar nuestro peso mediante la resistencia. James Oberg lo explica en su articulo «Space myths and
misconceptions»: El uso de la expresion “gravedad cero” perpetua el mito de que los satélites permanecen en
orbita porque han escapado a la gravedad terrestre, cuando es precisamente esta gravedad la que impide que
continden su trayectoria en una linea recta hacia el vacio interestelar. Lo que falta en orbita es el peso aparente, no
la atraccion gravitatoria.
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Segundo. Como hemos visto, el movimiento orbital es
producto (de forma simplificada) de un sistema equilibrado
entre una fuerza vertical, la de la gravedad, y otra horizontal,
la del movimiento (Figura 1.06). Puesto que la gravedad esta
siempre presente, el factor con el que se puede jugar a la
hora de plantear una drbita es, principalmente, la velocidad
horizontal: si disminuimos esta velocidad, el sistema queda
desequilibrado y caemos a la Tierra; si la aumentamos lo
suficiente, desequilibramos igualmente el sistema hasta el
punto de escapar, ahora si, de la gravedad terrestre.

El hecho de que los lanzamientos orbitales despeguen en
vertical da lugar a equivoco. Un cohete no se lanza en vertical
para escapar de la gravedad de la Tierra, sino para escapar lo
antes posible del rozamiento atmosférico: De no afiadir una
componente horizontal a este lanzamiento en vertical,
eventualmente el combustible se agotaria y el cohete
volveria a caer. La trayectoria real de un lanzamiento
orbital es vertical al principio, y va ganando horizontalidad
conforme se gana altura. Esta maniobra, llamada gravity
turn, se lleva a cabo para optimizar el combustible
invertido en vencer la friccion con la atmdsfera y ayudarse
de la fuerza de la propia gravedad para girar el cohete
hacia una orientacion horizontal!,

Figura 1.06: Concepto de orbita. Elaboracion propia.

Tercero. Alcanzar esta situacion de equilibrio requiere una enorme velocidad horizontal, y esto requiere una
gran cantidad de combustible. Pero el combustible tiene su propio peso, y hay que afiadirlo al del cohete en si, y al
de la carga. Cuanto mas combustible, mas peso hay que desplazar, y mayor es, en consecuencia, el gasto de
combustible. La gravedad de la Tierra es suficientemente pequefia como para que esta paradoja no sea un callejon
sin salida, pero suficientemente grande como para que el coste de poner un cuerpo en orbita, simplemente en
combustible, sea enormemente caro. Es lo que coloquialmente se conoce como ‘“la tirania de la ecuacion de la
coheteria”™, Esta ecuacion, formulada por Konstantin Tsiolkovsky en 1903, se expresa de la siguiente forma:

LT L)
A, =v,In— = Ispgpln—

mf mf (Ecuacion 05)
donde A, en m/s, es una medida del impulso necesario para llevar a cabo una maniobra de despegue, de aterrizaje,
u orbital (en el contexto de las dinamicas de vuelo espacial, no se corresponde con el cambio fisico de velocidad del
vehiculo); m, es la masa inicial total (incluyendo el combustible); m, es la masa final total (sin incluir el combustible
que se ha agotado) y v_ es la velocidad especifica de salida, en m/s.

Esta velocidad especifica se puede expresar como el producto de dos factores:

Ve = Ispgo
(Ecuacion 06)
donde donde /_, es el impulso especifico medido en segundos (se trata de un impulso que se da en relacion a la
masa de combustible implicada, y un impulso por unidad de masa es una unidad de tiempo), y g, es la aceleracion
estandar de la gravedad, 9.81 m/s2

Es conveniente aclarar que la velocidad especifica de salida es una forma simplificada de expresar el impulso
especifico de un cohete. Este impulso puede expresarse en términos de empuje por unidad de flujo de combustible
(masa), o simplemente como una velocidad especifica relativa al cohete v_uniforme y axial con respecto al centro
de gravedad del vehiculo. Esta velocidad representa una media de la velocidad a la que la masa del combustible
esta siendo eyectada del cohete!™. La relacion de esta velocidad con el empuje (F,, ) se da mediante esta ecuacidn:

Frppust = Vit (Ecuacion 07)
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donde m es el ratio de flujo de la masa de combustible, o lo que es lo mismo, el ratio al que decrece la masa del
vehiculo. Esta ecuacion (Ec. 05) limita mucho la carga que se puede mandar a la drbita y el coste de la mision.

1..3 DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO ORBITAL.

Las leyes de Kepler y de la dindmica de Newton nos permiten, al fin, describir el movimiento de un satélite
alrededor de la Tierra. De estas leyes se desprende, en primer lugar, que el movimiento del satélite describe la
ecuacion de un plano, con su origen de coordenadas en el centro de masas de la Tierra™. El angulo que se forma
entre este plano, llamado el plano orbital, y el plano ecuatorial de la Tierra se conoce como la inclinacion de la
orbita (i). Como vemos en la Figura 1.07, este plano orbital corta al plano ecuatorial en una recta, y por tanto, a la
circunferencia del ecuador en dos puntos, que reciben el nombre de nodo ascendente y nodo descendente. El
angulo del nodo ascendente con respecto a una direccion de referencia en el plano ecuatorial, el equinoccio vernal,
se conoce como longitud del nodo ascendente (Q). Estos dos pardmetros, Q e i, definen el plano orbital, y se
llaman por tanto parametros orbitales.

Apogeo

Figura 107: Parametros orbitales.

———TNodo ascendente Elaboracion propia.

El siguiente paso es describir el movimiento de un satélite dentro de este plano. También desde la ley de la
gravitacion universal (Ecuacidon 04) y con estos dos parametros, puede llegarse a una ecuacion de movimiento para
el satélite que responde a la siguiente estructura genérica:

el e)
1 — ecosd (Ecuacidn 08)

Que corresponde a la ecuacion polar de una curva conica de semieje mayor ay excentricidad e, siendo ¢ el angulo
polar hasta la posicion del satélite y r la distancia del mismo al foco orbitado. Para excentricidades e=0, e<], e=1y
e>1, la conica sera un circulo, una elipse, una parabola o una hipérbola. Para un satélite en una orbita estable
alrededor de la Tierra, la excentricidad toma los valores e<] o e=0. Esta excentricidad, en el caso de una orbita
eliptica, se calcula dividiendo la longitud del semieje mayor por la semidistancia focal, b.
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Los extremos del eje mayor de esta elipse son puntos de especial importancia dentro de la drbita. El de mayor
altura con respecto al cuerpo orbitado, en este caso la Tierra, se denomina apogeo (apohelio o afelio en el caso del
Sol y apoapside para otros cuerpos). El de menor altura se denomina perigeo (perihelio en el caso del Sol y
periapside para otros cuerpos). La linea que une el apogeo y el perigeo es la linea de apsides, y coincide, en arbitas
elipticas, con el eje mayor de la elipse.

Los parametros a y e definen, por tanto, la forma de la elipse de la trayectoria del satélite. Esto nos deja un ultimo
parametro con respecto a estos dos puntos, el apogeo y el perigeo. El angulo desde el nodo ascendente hasta la
recta del perigeo se conoce como argumento de periapside (w).

Estos cinco parametros, junto con la velocidad media orbital, nos permiten conocer la posicion del satélite en un
determinado instante de tiempo, asi como sus vectores de estado (vector de posicion y vector velocidad). De igual
forma, conocidos los vectores de estado, es posible inferir los parametros orbitales. Perturbaciones al margen,
como puede ser la influencia de la atmdsfera a determinadas alturas, estas ecuaciones keplerianas definen, de
forma simplificada pero muy precisa, una orbita estable.

1.1.4 ENCUENTROS ORBITALES

Un satélite que ha alcanzado una orbita estable entorno a nuestro planeta, o a cualquier otro cuerpo celeste, se
mantendra en esa misma trayectoria que hemos descrito, de forma permanente. Pero puede darse el caso, y es de
hecho bastante comiin, que la orbita obtenida tras el lanzamiento no sea la deseada o la final, o que simplemente,
orbitar la Tierra no sea la finalidad de la mision.

Un buen ejemplo de esto es la exploracion espacial. Enviar sondas o misiones tripuladas a otros cuerpos de
nuestro sistema solar requiere de un proceso que puede asemejarse a una escalada por etapas, en la que el primer
paso, el ascenso al primer campamento base, es colocar el satélite en una orbita estable, preferentemente circular,
alrededor de la Tierra. Una vez en esa drbita, continla el ascenso, con una modificacion de la misma de forma que
su trayectoria intercepta el destino deseado. Y si una vez llegado al destino se quiere establecer otra orbita estable
entorno a ese nuevo cuerpo, hay que volver a llevar a cabo una modificacion orbital.

De igual forma, y no siempre de forma mas simple, el ensamblaje de una estacién espacial requiere encuentros en
orbita de modulos que se han lanzado en tiempos distintos y, por tanto, en drbitas distintas. Esto hace necesario
modificaciones orbitales en uno de los dos objetos que se van a encontrar para que coincidan en espacio y tiempo
alrededor del planeta.

Una maniobra orbital se define como una transferencia de un satélite de una orbita a otrall. Esto puede incluir
desde las etapas finales de un encuentro orbital a los dramaticos cambios necesarios para intersecciones desde
la orbita terrestre con otros cuerpos celestes. Una maniobra orbital suele requerir del impulso de un cohete
(maniobra impulsiva) aunque también pueden aprovecharse circunstancias naturales como el rozamiento de la
atmosfera en el caso de un aerofrenado, o la gravedad de un cuerpo masivo en una asistencia gravitatoria
(maniobra no impulsiva). El impulso del cohete resulta en un cambio de velocidad (A)) ya sea en el modulo o la
direccion del vector, y que puede entenderse como el ‘coste’ de dicha maniobra.

®

BLOQUE |: AMBITO, CONTEXTO Y OBJETO DE ESTUDIO

Podemos relacionar el combustible empleado con la 4 obtenida, simplemente despejando la relacion de masas
iniciales y finales en la ecuacion de la coheteria de Tsiolkovsky (Ecuacion 05):

Ay
m T
e 1 —e Isrdo
mf

(Ecuacidn 09)
Durante el tiempo que dura la maniobra, y de forma quiza poco intuitiva, la posicion del satélite se considera fija.
Sélo cambia la velocidad y, por tanto, la trayectoria orbital. Esto es una simplificacion que supone que el impulso (la
quema de combustible) se realiza de forma instantanea, pero para las velocidades orbitales habituales, es una
aproximacion valida®,

Las maniobras orbitales impulsivas pueden llevarse a cabo en
cualquier punto de wuna orbita, obteniendo diferentes
resultados. Sin embargo, existen una serie de maniobras,
ejecutadas en puntos muy concretos, que resultan ser mucho
mas eficientes en cuanto a gasto energético a la hora de
cambiar la trayectoria de un satélite. Quiza la mas importante
de estas maniobras es la que recibe el nombre de Transferencia
| de Hohmann, ejecutada mediante dos impulsos en el apogeo o
Vg el perigeo de drbitas coplanarias, y usada para la inmensa
j mayoria de modificaciones orbitales tanto en drbita terrestre
. como para la exploracion espacial. La maniobra de
transferencia de Hohmann, asi como otras maniobras
relevantes, se desarrollan con mas profundidad en Curtis, H.I'¥

<= Apogeo

Las maniobras de fase son un tipo particular de transferencia
de Hohmann, usadas para llevar a cabo los encuentros
orbitales necesarios para el proceso de ensamblaje de las
estaciones  espaciales modernas. Estas maniobras,
S ) - representadas en la Figura 1.09, se llevan a cabo mediante dos

T L impulsos que modifican la trayectoria de un objeto desde una
orbita 0, pasando por una érbita de transferencialo 2, y tras un
determinado numero de ciclos, vuelven a la orbita 0 inicial.
Aunque pueda parecer redundante, esta maniobra permite que
un objeto alcance a otro jugando con las diferentes velocidades
implicadas en esas érbitas de transferencia.

Figura 1.09: Orbitas de transferencia para una maniobra
de fase, Elaboracion propia.

Ilustrémoslo con la Figura 1.10. En la primera fase del encuentro tenemos dos objetos, A y B, compartiendo una
misma orbita 0 y en puntos opuestos de la misma, uno en el apogeo y otro en el perigeo. Resulta evidente que,
compartiendo parametros orbitales, ambos objetos no pueden encontrarse, ya que se mantendran siempre a la
misma distancia. Pero imaginemos que se trata de dos modulos de una futura estacion espacial, teniendo el objeto
A un pequefio motor que le da la capacidad de realizar maniobras orbitales. El proceso es el siguiente:

Figura 1.10: Encuentro orbital mediante una maniobra de fase, elaboracion propia. Las maniobras de fase requieren de poco impulso y de un consumo muy reducido de combustible. A cambio, para obtener resultados considerables, la drbita de transferencia debe mantenerse durante un tiempo prolongado.
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«De la Tierra a la Luna», Julio Verne. | 1890

«La guerra de los mundos», H. G. Wells

1900 Tsiolkovsky publica «Investigando el espacio con cohetes» 1910

Oposicidn de Marte. Giovanni Schiaparelli
observa la superficie y dibuja sus ‘canales’

El objeto A inicia una maniobra de fase mediante un impulso en el apogeo de la drbita. Esto tiene el efecto de
‘desfasar’ la drbita del objeto A con respecto a la del B, entrando en una nueva drbita de transferencia T con el
perigeo en un punto, en este caso, mas bajo que el de su compaiiero orbital.

Aqui me voy a permitir una analogia muy imprecisa pero muy intuitiva. Tras recorrer la érbita de transferencia y
volver al apogeo, el objeto A habra ‘ganado terreno’ al objeto B. Y esto ocurre por la misma razon por la que, en el
automovilismo, los pilotos tratan siempre de coger el interior de una curva: es una trayectoria mas rapida.
Recordemos que, a alturas orbitales mas bajas, la velocidad orbital es mayor, con lo que el desfase ha conseguido
que el objeto A tarde menos tiempo en recorrer su orbita que el objeto B. Si se mantiene en esta trayectoria durante
varios ciclos, finalmente ambos objetos acabaran por encontrarse.

El encuentro se llevara a cabo en el apogeo compartido de ambas orbitas, y sera entonces cuando el objeto A lleve
a cabo el segundo impulso, modificado su érbita hasta volver a la original, compartida con B. Ahora, estos dos
modulos podran acoplarse, y tendremos nuestra estacion espacial.

Algo muy llamativo de estas maniobras de fase es que se ejecutan también para salvar distancias pequefias entre
satélites. Los primeros pilotos que experimentaron con los encuentros orbitales, como es el caso del astronauta
Jim McDivitt en la mision Gemini 4, tendian a cometer el mismo error: Frente a un objeto delante de ellos con el que
debian encontrarse, ejecutaban, como es logico, un pequefio impulso en su direccion. Pero la realidad desafiaba
completamete a su intuicion, y esta aceleracion en el sentido de la orbita tenia el efecto de aumentar la altura
orbital, colocandoles en una trayectoria mas lenta y consiguiendo, por tanto, que la distancia entre los dos objetos
aumentara. Si querian encontrarse con ese objeto delante suya, debian acelerar.. jEn sentido contrario!

Mas alla de lo anecddtico, estos pequefios detalles son importantes para entender el lugar en el que pretendemos
habitar. Nos enfrentamos a un entorno no solo marcadamente hostil (ver anexo 2 para mas informacion), sino uno
en que, ademas, la gran mayoria de las normas que rigen la vida en la Tierra se distorsionan hasta un punto
irreconocible, o directamente, no se aplican. Habitar la OTB supone una lucha constante con los condicionantes
fisicos y psicolégicos ligados a nacer en nuestro planeta.

oA )

l «Viaje a la Luna», George Melies

1.2 HABITAR LA OTB: CONTEXTO HISTORICO

1.2.1 LOS PRIMEROS PASOS

La historia de los primeros pasos de la humanidad mas alla de la atmdsfera de nuestro planeta suele relatarse
empezando por la Segunda Guerra Mundial, pero habria que hacer al menos una mencion breve a los Gltimos afios
del siglo XIX y los primeros del XX, que vieron los primeros experimentos significativos en las tecnologias sin las
cuales la exploracidn espacial contemporanea no seria posible.

La fascinacion con la exploracion del espacio exterior ya existia mucho antes de estos experimentos tedricos. Los
pioneros del cine y la ciencia ficcion habian despertado este interés en obras como «De la Tierra a la Luna», escrita
por Julio Verne en una fecha tan temprana como 1865, o «La guerra de los mundos», de Herbert George Wells,
publicada en 1898. Es célebre también el trabajo del ilusionista y pionero del cine, el francés George Meliés, en su
pelicula de 13 minutos de duracion «Viaje a la Luna», donde un grupo de viajeros llega al satélite de nuestro planeta
en una bala de cafion, en la que quizas sea una de las escenas mas representativas del cine mudo.

Y si estos escritores y cineastas se habian
inspirado en el trabajo de una comunidad
cientifica que observaba nuestro vecindario
cosmico con instrumentos cada vez mas
precisos, sus trabajos sirvieron a su vez para
inspirar a toda una nueva generacion de
investipadores que, influenciados por esta
creciente cultura entorno a la exploracion
espacial, perseguian por primera vez la
realizacion de un objetivo que trascendia las
fronteras de nuestra atmosfera.

La ecuacion de la coheteria de Tsiolkovsky
aparecio por primera vez en un articulo titulado
«Investigando el espacio con cohetes» escrito en
el afio 1898, aunque la vision adelantada a su
tiempo que proponia el tedrico ruso obstaculizo
su publicacion en las revistas hasta el afio 1903,
El trabajo de Tsiolkovsky, junto con el de Robert
Goddard en EEUU y el de Hermann Oberth y su
«Sociedad para el viaje espacial» en la Alemania
de entreguerras, supuso la punta de lanza de la
investigacion mas temprana en coheteria. Aparecieron asi los primeros cohetes de combustible liquido, capaces de
elevarse apenas unos cientos de metros pero también de despertar el interés de los mandos militares, que habian
visto como sus tacticas anticuadas se estrellaban contra la realidad de la guerra de trincheras en la Primera
Guerra Mundial y buscaban nuevas armas tecnoldgicas para superarla.

Arriba: Escena de «Viaje a la Luna», de George Meliés (Imagen 04).

Fue dos décadas mas tarde, en la Segunda Guerra mundial, cuando la investigacion en coheteria comenzo
realmente a despegar. Los trabajos de la primera generacion de investigadores en coheteria se convirtieron en una
cuestion de seguridad estatal, y pronto las agrupaciones que habian ido surgiendo entorno a los pioneros de la
tecnologia fueron reclutadas para el esfuerzo bélico. Con un objetivo definido y una financiacion casi inagotable, la
vision inicial de Tsiolkovsky fue quedando en un segundo plano para dejar paso a la artilleria de cohetes, las armas
antitanque y antiaéreas, y en la Ultima fase de la contienda, la coheteria aplicada a la aviacion y los cohetes de
trayectoria balistica de largo alcance.

La necesidad agudiza el ingenio, y la Alemania del Il Reich fue el pais que mas se centro en el desarrollo de armas
que pudieran dar la vuelta a un conflicto que les escapaba entre los dedos. A pesar de la fuga de cerebros a otros
paises con regimenes democraticos, miles de brillantes investigadores, liderados por uno de los miembros de
aquella primera «Sociedad para el viaje espacial» de Oberth, Wernher Von Braun, se dedicaron al desarrollo de
estos nuevos cohetes armamentisticos, llevando la tecnologia hasta un punto de refinacién que permitia el
bombardeo remoto a mas de 300 km de distancia.

|zquierda: Ed White en la primera EVA americana, durante la misién Gemini IV (Imagen 03).
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Fundacion de la «Sociedad interplanetaria Britanica»

1920 Hermann Oberth funda en Alemania la «Sociedad para el viaje espa:ial»l 1930
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Asesinato del archiduque Rendicidn de Alemania |
F. Fernando en Sarajevo lanza el primer cohete de

Robert Goddard, pionero de la coheteria estadounidense,
liquido

combustible

Sergei Korolev es puesto al mando de un grupo de investigacion
de la propulsidn a reaccion en la Unidn Soviética, que renombra

La cumbre de este desarrollo armamentistico, el cohete A-4 (mas conocido en adelante como V-2) aterrorizo las
capitales de Francia y Reino Unido durante los Gltimos dos afios de la guerra, pero a pesar de su terrible historiall",
no consiguio cambiar significativamente el rumbo de la contienda. En mayo de 1945, la caida de Berlin y la
capitulacion del Ill Reich pusieron fin a la guerra en Europa y, tres meses después, los bombardeos atémicos de
Hiroshima y Nagasaki hicieron lo propio con Japan. La guerra habia terminado y, entre las ruinas de lo que quedaba
de las principales ciudades alemanas, los principales paises aliados y la Unidn Soviética se apresuraron a asegurar
lo que pudieron de aquellas wunderwaffen, armas milagrosas, y de la tecnologia que las habia hecho posibles.

1.2.2 LA CARRERA ESPACIAL

Tan pronto como se hizo evidente la rivalidad de los dos bloques emergentes en la contienda europea, el bloque de
los aliados al oceste y el bloque soviético al este, comenzo una nueva escalada tecnoldgica, sucesora de los
programas de desarrollo armamentistico que nunca habian llegado verdaderamente a detenerse. El desarrollo de
armas nucleares por parte de los EEUU y, mas adelante, de la Unidon Soviética, hizo necesario un mecanismo de
entrega rapido y preciso en caso de que estallara una nueva contienda. Ambos bloques volvieron la vista a esos V-2
alemanes que habian bombardeado Londres desde 300 km, e inmediatamente vieron el potencial. Asi, al mismo
tiempo que peliculas como «The day the Earth stood still» (1951) daban inicio a la primera edad de oro de la ciencia
ficcion y al fenameno OVNI en EEUU, comenzo el periodo de tiempo conocido como la Guerra Fria.

Aunque el desarrollo de los cohetes balisticos fue de gran importancia durante este periodo, a diferencia de lo que
ocurrié en la Segunda Guerra Mundial, la paz tensa dejo lugar para los usos civiles de esta nueva tecnologia.
Muchos de aquellos V-2 reconstruidos se convirtieron en herramientas cientificas que permitieron realizar
mediciones en las capas altas de la atmasfera durante los primeros vuelos suborbitales, en uno y otro bando. Y en
1957, sin mucha atencion por parte de los gobiernos sumidos en esta nueva contienda no declarada, se celebro el
Ano Geofisico Internacional™, coincidiendo con el inicio de un nuevo ciclo solar.

El proposito de este evento internacional era crear una serie de grupos de trabajo que permitieran recopilar
informacion sobre nuestro planeta. Durante el evento, se sugirio por primera vez la posibilidad de utilizar las
nuevas capacidades de la coheteria para poner en o6rbita un-satélite artificial que nos ayudara a comprender mejor
las condiciones fuera de la atmosfera terrestre. Tanto los EEUU como-la Unién Soviética recogieron el guante, si
bien no con demasiado entusiasmo, y colocaron al frente del proceso al Laboratorio de Investigacion Naval de EEUU
y al grupo de invesgiacion dirigido por el cientifico ruso Sergei Korolev, respectivamente.

Para ambas organizaciones, el reto cientifico ocupd, al principio, un segundo plano. Mientras que el~grupo de
Korolev estaba centrado en el desarrollo de su cohete balistico intercontinental (ICBM) R-7, los investigadores
estadounidenses tenian mucho mas apoyo por parte tanto de la administracion como del publico, pero también
mucha mas confianza en la superioridad de su tecnologia. Esto cambid radicalmente en otofio de 1957, cuando la
Unidn Soviética lanzo al espacio el primer satélite artificial, Sputnik . Sin evaluar la trascendencia militar de este
evento e incluso restandole importancia al asunto, el pais anuncié los detalles orbitales del satélite y emitid desde
él una transmision repetida en frecuencia de radio, para que cualquiera pudiera seguirlo en su orbital"”.

Sputnik | sobrevolo dos veces el espacio aéreo de los EEUU antes de que nadie en el ejército supiera siquiera que
habia sido lanzado, y cuando finalmente fueron conscientes de lo que aquello implicaba, cundio el panico. Por lo que
sabian, aquella pequefa esfera de metal del tamafio de una pelota de playa podia tener una camara espia desde la
que estuvieran fotografiando sus principales instalaciones militares.

Cuando los periodicos y revistas estadounidenses, criticos con su

Logoling datafio comunidad cientifica, llegaron a la Union Soviética, el gobierno de Nikita

geofisico Khrushchev se dio cuenta de la importancia propagandistica que habia
internacional tenido el evento, y de la que podrian tener eventos similares en el futuro. En
}?ni';;'\::%s) ambos paises, las prioridades cambiaron, las financiaciones se dispararon y,

de la noche a la mafana, una iniciativa cientifica sin demasiada importancia
militar como era la exploracion del espacio se convirtio en uno de los ejes en
torno a los que pivotaria todo el conflicto de la Guerra Fria a nivel
propagandistico. Habia comenzado la carrera espacial.

INTERNATIONAL
GEOPHYSICAL

como RNII (Reaction Propulsion Scientific Research Institute)

A Sputnik I le siguid Sputnik I, con la célebre perra Laika en su interior, el primer animal en orbitar el planeta.
Aquellos ‘récords' de la exploracion espacial se convirtieron en el objetivo de los grupos de trabajo para ambos
bandos, con una ventaja inicial abrumadora para la Union Soviética. En EEUU, en respuesta a estos primeros
lanzamientos, se fundo en 1958 [a National Aeronautics and Space Administration (NASA), y se dio el pistoletazo de
salida al proyecto Mercury para poner al primer ser humano en orbita.

Pero de nuevo, la Union Soviética se adelantd. Apenas unas semanas después de la seleccion de los candidatos
para el proyecto Mercury (los primeros astronautas) el cosmonauta ruso Yuri Gagarin se convirtio, en abril de 1961,
en el primer ser humano en orbitar la Tierra, lanzado a bordo de la pequefia capsula esférica Vostok-I. Los
americanos tardaron un afio en alcanzar a sus homologos rusos con el lanzamiento de John Glenn en febrero de
1962. Tras este fracaso propagandistico, la Nasa'dio un giro de 180 grados en la estrategia estadounidense. En lugar
de tratar de seguir el ritmo de la Unidn Soviética.en una serie de pasos incrementales en los que era obvio que
estaban por detras, se embarcaron en una nueva direccion tan exigente gue tanto sus cientificos como los rusos
tuvieran que empezar de cero: enviar a un ser humano a la Luna.

1.2.3. LA LLEGADA A LA LUNA

Cuando J. F. Kennedy dio, en septiembre de 1962, su discurso «We choose to go to the Moon»?®, tanto los EEUU como
la Union Sovietica habian lanzado ya misiones a nuestro satélite en forma de sondas. Y como de costumbre, la Unidn
Soviética se habia impuesto al ‘aterrizar’ su sonda Luna 2 en la superficie lunar en diciembre de 1959, siendo éste
el primer ingenio humano en estrellarse contra otro cuerpo celeste. Las equivalentes estadounidenses a las Luna,
las sondas del proyecto Ranger, no tuvieron éxito hasta 1964, cuando la Ranger 7 logro orbitar la Luna y enviar
imagenes de su superficie.

Pero enviar a un ser humano era un asunto_muy distinto. La capacidad de aterrizar en la Luna (en lugar de
estrellarse) no llegaria hasta los ultimos afios dela década de los 60, y las configuraciones de mision requerian no
solo un aterrizaje suave, sino también un despegue“y un encuentro orbital con'un madulo en arbita que pudiera
volver a la Tierra, ademas de la capacidad para llevar a cabo la actividad extra-vehicular (EVA) necesaria para dar
aquellos primeros pasos en el regolito lunar?!. Para llevar-a cabo esta mision, por'tanto, serian necesarios una
serie de misiones previas y pruebas de tecnologia.

El primer paso fue crear capsulas capaces de transportar a mas de una persona. Las primeras en lograr esto
fueron las rusas Voskhod, sucesoras de las Vostok que habian llevade. a los primeros cosmonautas al espacio.
Lanzadas en un R-7 modificado para soportar el peso extra, la Voskhod=/ lanzd en 1964 a tres cosmonautas al
espacio en el primer vuelo espacial con varios pasajeros, y la Voskhod-Il vio en 1965 el primer paseo espacial con
traje presurizado. Conseguidos estos récords, Korolev redirigio los fondos del programa al desarrollo de las
versatiles capsulas Soyuz, como parte del esfuerzo para ir a la Luna. '

Mientras tanto;el proyecto Gemini estadounidense se presentd en
escena con el objefive-principal de demostrar la viabilidad del
encuentro orbital, ademas de prebar la tecnologia EVA de la NASA y
reunir informacion sobre los efectos fisiolagicos del vuelo espacial,
A pesar de algunos problemas, las diez misiones-Gemini lograron sus
objetivos y probaron, en noviembre de 1966, que una misian tripulada
a la Luna era viable.

Ambas naciones disefiaron en paralelo los componentes de sus
misiones de alunizaje, desde los cohetes necesarios para el trayecto
hasta los trajes. Sin embargo, y a pesar de la tragedia con la que abrio
el programa Apolo en enero de 1967, en-la que tres astronautas
murieron debido a un incendio durante una simulacion de vuelo, en
ese punto la carrera espacial habia empezado, por primera vez, a
decantarse del lado estadounidense.

Derecha: Réplica de Sputnik |, el primer satélite artificial, en el Smithsonian National Air
and Space Museum de Washington D. C (Imagen 06).
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1 Se estima que al menos 9000 personas murieron en ataques con misiles balisticos V-2 durante la Segunda Guerra Mundial.
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1940 El cohete V-2 comienza a usarse en bombardeos
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Von Braum se entrega, junto con la mayor parte de su equipo
de cientificos, a un destacamento de tropas estadounidenses

Rendicion de Japon | Se establece la ‘doctrina Truman',
dando comienzo a la Guerra Fria

Invasion alemana de Polonia

Los mayores problemas del programa Apolo estuvieron desde el principio en el médulo lunar,
continuamente atrasado y fuera de presupuesto. Pero su contrapartida rusa, el modulo LK,
nunca llegd a tener la capacidad de carga suficiente para elevar a un cosmonauta de la
superficie de la Luna. A eso hubo que sumar el hecho de que el N-1, el cohete que debia
propulsar las misiones rusas hasta nuestro satélite, se habia convertido en una pesadilla
logistica de 30 motores que debian funcionar en paralelo y sin fallos en su primera fase, algo
que nunca se consiguio. Por el contrario, el disefio mas sencillo del Saturn V, con sélo cinco
motores F-1, llevd a cabo su trabajo a la perfeccion.

Asi, en diciembre de 1968, la mision Apolo 8 puso en la orbita de la Luna, por primera vez, a tres
astronautas estadounidenses de forma simultanea. Durante el trayecto, el astronauta William
Anders tomo la iconica foto conocida como «Earthrise», que no tardd en capturar la imaginacion
del publico alrededor del mundo. Por primera vez veiamos nuestro planeta como lo que era, una
diminuta balsa azul y blanca flotando sola en la oscura inmensidad del espacio.

Las misiones Apolo 9y Apolo 10 llevaron a cabo las pruebas de acoplamiento del modulo lunar
en las orbitas terrestre y lunar, respectivamente. Finalmente, en diciembre de 1949, el programa
lunar llegaba a su culminacion con Apolo 11, la mision que llevo a Neil Armstrong, Buzz Aldrin y
Michael Collins a la Luna. Mientras que el Gltimo permanecia en el modulo de comando, Aldrin
y Armstrong descendieron en el mddulo lunar, denominado Eagle, hasta posarse en el Mar de
la Tranquilidad. Tras el alunizaje, ambos astronautas debian dormir durante 5 horas pero, por
razones obvias, decidieron que podian saltarse ese paso. Armstrong primero, y Aldrin después,
llevaron a cabo una EVA en la‘que Armstrong pronunciaria su frase: «Es un pequefio paso para
(un) hombre, pero un gran salto para la humanidad».

Podriamos estar tentados de afirmar que este tremendo acontecimiento, y las siguientes
misiones de la 12 a la 17 con cinco alunizajes mas, pusieron fin a la carrera espacial con una
aplastante victoria de los EEUU. Pero eso supondria restar mérito a los increibles logros del
programa espacial soviético y a las aportaciones cientificas de aquellas primeras misiones, y de
todas las que atn estaban por llegar. Al final, lo cierto es que, si hubo un verdadero ganador en
esta carrera por expandir las fronteras de la exploracion humana en el espacio, no fue otro que
el conjunto de la humanidad, que en apenas una década presencio un desarrollo tecnoldgico sin
parangon que nos llevo a pisar nuestro satélite natural, asi como un torrente incesante de
descubrimientos cientificos que sentaron las bases de la era espacial.

Fondo: «Earthrise», 1968 (Imagen 07)
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«The day the Earth stood
still», adaptada en 2008
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Lanzamiento de Sputnik-1 y Sputnik-1l, un
mes después. Comienza la carrera espacial

Afio geofisico internacional 1957-58.
Propuestas de satélites artificiales

El ruso Yuri Gagarin se convierte en el
primer ser humano en orbitar la Tierra

‘Alunizaje’ de la

sonda Luna-2 paseo espacial
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1.2.4. EL PROGRAMA ALMAZ Y LAS ESTACIONES SALYUT

A pesar de esta ‘derrota’ propagandistica, el programa espacial soviético no perdio fuelle.
Tras una felicitacion formal a sus rivales y una negativa de que hubieran estado
participando en ninguna carrera®, los esfuerzos rusos se centraron en los disefios de
estaciones orbitales tripuladas en los que habian estado trabajando desde principios de
aquella década.

Concepcion y primera generacion

El programa Almaz fue concebido por la organizacion de Korolev entre 1964 y 1967, pero
pronto adquirié una componente militar que hizo que la tarea de llevarla a cabo recayera
en otro departamento. Aunque la idea inicial era desarrollar tanto la estacion como un
vehiculo que llevara a sus tripulantes hasta ella en un mismo cohete, ademas de varios
componentes entre los que se incluia un arma antiaérea para derribar a otros satélites
estadounidenses'®!, todos estos componentes se quedaron en la fase de desarrollo, y el
programa Almaz se devolvio a Korolev para que su equipo desarrollara estos
componentes en base a los utilizados para el programa lunar ruso.

Asi, la primera generacion de estaciones Almaz fue complementada con los componentes
del programa Soyuz, entre los que se incluia la cadpsula del mismo nombre, que seria la
encargada de llevar a los tripulantes hasta la estacion. La primera de estas estaciones fue
llamada Salyut-1 (Figura 1.11), y aunque el lanzamiento fue un éxito, los intentos por parte
de la tripulacion de la mision Soyuz 10 de acoplarse a la misma fracasaron por un problema
en el puerto de acoplamiento. Seria la tripulacion de Soyuz 11 la que arreglaria este
problema y se convertiria en la primera en habitar una estacion orbital, durante tres
semanas en 1971. Tras ello, por desgracia, la capsula Soyuz en la que descendian a la Tierra
perdio presion debido a un fallo mecanico, asfixiando a los tres cosmonautas.

Tras Salyut-1 se lanzaron tres nuevas estaciones orbitales siguiendo su diseno, llamadas
estaciones de tipo DOS (Acronimo ruso para estacion orbital de larga duracion). DOS-2 no
llegd a alcanzar la orbita y se despresurizo, por lo que no recibié nombre oficial. Ocurrio lo
mismo con DOS-3 (Cosmos 557) y solo DOS-4 (Salyut-4) llegd a albergar una tripulacion.

Posteriormente el disefio se modifico y se lanzaron otras tres estaciones denominadas
Salyut 2, 3y 5 (Almaz 1, 2 y 3), de las cuales sélo las dos Ultimas fueron un éxito. El
programa seria cancelado a finales de los 70.

Las estaciones Almaz de primera generacion tenian una vida muy limitada, ya que su
disefio no les permitia ser reabastecidas. Contaban con un tnico puerto de acoplamiento,
lo que significaba que la tripulacion solo podia permanecer en ellas tanto tiempo como
duraran las provisiones que llevaban en la capsula Soyuz de ascenso, que permaneceria
acoplada como balsa salvavidas mientras durara la mision. Y una vez que la tripulacion la
abandonara, la estacion no duraria mucho mas: no contaba con controles de altitud, lo que
significaba que su orbita decaia rapidamente y se precipitaba a la atmosfera.

Launius, Roger D. (2018). The Smithsonian history of space exploration. Smithsonian Books, Washington D. C.
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En cuanto a la organizacion interior, los disefiadores contaban con las opiniones de las sucesivas tripulaciones
entre estacion y estacion. Las estaciones DOS contaban con dos espacios, uno de ellos junto al acoplamiento y
destinado a actuar como escotilla para EVAs, y el segundo en la parte trasera como espacio de estancia y trabajo,
con los diferentes instrumentos en cuatro ‘paredes’ alrededor del cilindro. Salyut-1 utilizaba cadigos de colores en
las paredes de los espacios presurizados para ayudar a la orientacion, y las sucesivas estaciones DOS afadieron
velcros en las paredes para facilitar el movimiento, asi como estaciones de higiene personal®®!. Las estaciones
Almaz modificaron ligeramente el disefio, aumentando el volumen del espacio de estancia y trabajo, dando como
resultado dos diametros diferentes en el mismo modulo presurizado.

Segunda generacion

La segunda generacion de estaciones espaciales rusas estuvo compuesta por Salyut-6 y Salyut-7, la dltima antes
de la estacion Mir. Estas nuevas estaciones, lanzadas entre 1977 y 1986, presentaban importantes modificaciones
en su disefio, siendo quizd la mas importante la incorporacion de un segundo puerto de acoplamiento que
aumentaba enormemente la capacidad logistica de la estacidn, permitiendo el reabastecimiento por parte de
nuevas capsulas Soyuz y Progress, ademas de la visita de nuevos cosmonautas o el relevo de la tripulacion
existente. La Soyuz inicial, de esta forma, se usaria como vehiculo de vuelta para la tripulacion saliente, mientras
que la que se quedara tendria a su disposicion el nuevo vehiculo en el que habian llegado. A esto hubo que sumarle
también el control de altitud, y una capacidad aumentada de generacion eléctrica con tres paneles solares
diferenciados..

La organizacion interior de estas nuevas estaciones de segunda generacion difiere también de las Salyut
originales. Mientras que las primeras contaban Unicamente con dos espacios diferenciados, en estas se
aumentaria a tres, todos ellos con capacidad de sellarse independientemente: el compartimento de transferencia,
el compartimento de trabajo y el compartimento intermedio®!,

El compartimento de transferencia, de menor didametro y situado junto al puerto de acoplamiento delantero, se
utilizaba para el almacenamiento de los trajes espaciales y contenia la escotilla para EVAs. El compartimento de
trabajo se subdividia a su vez en dos areas: una de trabajo, incluyendo el equipamiento cientifico presurizado y el
control de vuelo, y una de estancia, en la que se encontraba la ‘mesa’ exigida por los cosmonautas y los
equipamientos de higiene personal, ejercicio, y descanso. El compartimento intermedio estaba situado en la parte
trasera del modulo presurizado, junto al segundo puerto de acoplamiento. Se trataba de un espacio de menor
diametro en torno al cual se localizaba el equipamiento de navegacion y soporte vital, asi como algunas de las
ventanas que daban al exterior.

Salyut-7 se convirtio en un hito para la habitabilidad en el espacio, la estacion mas comoda hasta aquella fecha.
Contaba con un total de 20 ventanas para iluminacion y observacion, y las mejoras progresivas de las ayudas al
movimiento, del soporte vital, de la orientacion interior, y del didmetro de los espacios permanecieron vigentes en
la estacion Miry en la actualidad, en la parte rusa de la EEI.

Figura 1.11: Estaciones tipo Almaz, primera y segunda generacion. Elaboracion propia.

1.2.5 SKYLAB

A principios de los 70, la 'resaca’ del Apolo empezaba a dejarse ver en el programa espacial estadounidense. La
participacion en la costosa guerra de Vietnam, sumada al hecho de que los éxitos propagandisticos del Apolo 11y
de las sucesivas misiones a la Luna tuvieron poco impacto en el desarrollo de la guerra fria, mas alla de lo
propagandisitco y cientifico, hicieron que las ultimas dos misiones del programa, Apolo 18 y 19, fueran canceladas,
y que el gobierno presionara a la NASA para buscar nuevas aplicaciones al hardware de exploracion lunar.

Ese fue, en esencia, el origen de Skylab: una reutilizacion de las tecnologias desarrolladas en el programa Apolo
para su aplicacion a la habitabilidad de la OTB, un campo en el que los soviéticos empezaban a adelantarse con sus
estaciones Salyut. La estacion espacial consistia en dos partes diferenciadas: un adaptador de acoplamiento
multiple (MDA) cilindrico, al que deberia acoplarse el madulo de comando del programa Apolo (que actuaba como
vehiculo orbital al modo de las capsulas Soyuz rusas), todo ello montado sobre el tanque de hidrégeno del cohete
Saturn-V, reacondicionado como espacio de trabajo y estancia, y el tanque de oxigeno bajo él, reutilizado como
compartimento para el almacenamiento de residuos.

Durante el lanzamiento en mayo de 1973, la estacion experimentd una serie de problemas que la llevaron a perder
el escudo de micro-meteoritos, una cobertura disefiada tanto para proteger de los dafos en orbita como para
reducir el impacto térmico en las horas de insolacion directa. Junto con este componente fundamental, se perdio
uno de los dos paneles solares. Sin embargo, a pesar de estos inconvenientes, la estacion llego a su orbita prevista,
y dos semanas mas tarde, la mision Skylab 2 lanzé a su primera tripulacion.

Los planes para hacer habitable la maltrecha estacion habian sido apurados, pero efectivos. En primer lugar, se
modifico la orientacion de la estacion para compensar el panel solar perdido, pero en esta nueva orientacion, y sin
el escudo térmico, las temperaturas en el interior llegaban a los 52°C en las horas de maxima exposicion. Por
suerte, los ingenieros de la NASA tambien habian previsto esto, e incluyeron en el vuelo de Skylab 2 un sofisticado
parasol mediante una tela extendida que, situada en el exterior de la estacion, protegeria el madulo principal de la
insolacion directa®’. Efectivamente: cubrieron su estacion espacial con un toldo.

Con estas modificaciones, la estacion consiguié salir a flote, y acogio a otras dos tripulaciones en estancias
progresivamente mas largas, hasta que la ultima, con 83 dias, completd un total de 170 dias de estancia en orbita.
Una vez que la tercera tripulacion abandono Skylab, la estacion se elevd a una odrbita provisional en la que
permaneceria hasta que el desarrollo del programa del transbordador espacial permitiera a nuevas tripulaciones
acceder a ella. Sin embargo, el programa se retraso y, finalmente, la estacion reentrd en la atmosfera en 1979.

La distribucion interior de esta estacion es radicalmente diferente a las Salyut rusas, y a todo lo que se intentaria
en disefios posteriores. Como puede verse en la Figura 1.12, en lugar de organizar el espacio a lo largo del eje
longitudinal del modulo, los distintos espacios estaban organizados en horizontal, con una orientacion definida,
como si se tratara de una torre de tres plantas.

El Taller Orbital, como se llamé a la seccion del tanque de hidrégeno reconvertido, se dividio en dos plantas
diferenciadas. La ‘planta baja’ albergaba los compartimentos personales de cada tripulante, el inodoro y la zona de
aseo, la sala de estancia y esparcimiento y un area pequena de ejercicio y trabajo. En la ‘planta superior’,
denominada la Clpula, se encontraba la mayor parte del laboratorio orbital, con los experimentos cientificos
distribuidos en las paredes de la estancia. Sobre la Clpula se encontraba el MDA, que podia aislarse y que actuaba
tanto de puerto de acoplamiento para el médulo de comando como de escotilla para EVAs.

Cuando se puso en orbita en 1973, esta estacion contaba con el entorno habitable mas espacioso hasta la fecha, con
un diametro de 6 m. Para facilitar el movimiento en este entorno, el espacio estaba dividido mediante mallas
metalicas triangulares de ayuda al movimiento, y los zapatos de los astronautas tenian una puntera metalica,
también triangular, que encajaba en los huecos de la malla®!. Sin embargo, aunque la malla era (til sobre todo para
colgar cosas en ella, las distintas tripulaciones pronto prescindieron de los zapatos, ya que una vez que
aprendieron a moverse en las condiciones de ingravidez, los encontraron innecesarios e incluso peligrosos en caso
de golpear a un compafero. Junto con ellos, desecharon también la barra vertical que recorria el Taller Orbital de
arriba abajo para facilitar el desplazamiento.
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Skylab fue el primer experimento orbital de larga duracion de la NASA, y de él se extrajeron varias lecciones sobre
la habitabilidad en la drbita terrestre que se aplicarian en la futura EEl. Entre las mas destacadas se encuentra todo
lo referente a las ayudas de movimiento en el interior de los mddulos presurizados, las posturas neutrales en
gravedad cero y su impacto en el disefio, la operacion de sistemas, las ayudas a la realizacion de tareas basicas
como la alimentacion, la higiene personal y el suefio, y las interacciones entre astronautas y sistemas de vuelo®,

1.2.6. LA ESTACION ESPACIAL MIRY LA COLABORACION EN EL ESPACIO

La estacion Mir fue la sucesora directa de las Salyut, y la primera pensada para acoplar distintos médulos entre si
para ampliar el espacio. Actud también, en los ultimos afos de su estancia en érbita, como la primera estacion
espacial internacional, y en ella se cimentaron los programas de investigacion de componentes, de mecanismos de
acoplamiento y sistemas que harian posible la futura EEI. Fue también, tras la caida del muro de Berlin en 1989, la
primera colaboracion espacial entre la agencia Roscosmos rusa y la NASA estadounidense, y simbolizé el final de
las rivalidades de la Guerra Fria.

El objetivo inicial de la estacion fue establecer una presencia soviética permanente en el espacio. En febrero de
1986, se puso en orbita el modulo del nacleo de la estacion, muy similar en cuanto a su compaosicion a la estacion
Salyut-7 que ya hemos tratado, pero con una diferencia fundamental: en lugar de dos puertos de acoplamiento,
contaba con seis. Esto se logré mediante el uso de un compartimento de transferencia esférico, acoplado al puerto
delantero de la estacion, que contaba a su vez con otros cinco puertos, uno delantero y cuatro radiales a babor,
estribor, cénit y nadir. Seria en estos cuatros puertos en los se acoplarian los siguientes mddulos de la estacion.
Como veremos mas adelante, el modulo Zvezda de la EEI tiene el mismo disefio.

En 1987 se lanzo Kvant, el segundo modulo de la estacion. Este pequefio médulo
de 6 m de largo y 4 m de diametro contenia instrumentos de astrofisica y
sistemas de soporte vital, junto con los controles de altitud de la estacion. Quedo
acoplado permanentemente al puerto de acoplamiento trasero del modulo
nucleo.

Kristall

Figura 1.12: Laboratorio orhital Skylab.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.

Figura 1.13: Estacion espacial Mir (1994).

Kvant 2, o el mddulo de extension, se lanzo en 1989 y se acopld en el puerto cénit del compartimento de
transferencia, en la parte delantera del médulo nicleo. Contaba con la escotilla presurizada para EVAs, nuevos
paneles solares para aumentar la produccidn y el almacenamiento de electricidad, y nuevos sistemas de reciclaje
de liguidos. Estaba basado en el vehiculo de transferencia original planificado para las estaciones Almaz, antes de
que fuera sustituido por las capsulas Soyuz. El modulo Zarya de la EEI sigue ese mismo disefio.

El siguiente modulo en lanzarse fue el mddulo Kristall, en 1990. Similar a Kvant 2, contaba con paneles solares
retractiles seglin necesidad, equipamiento cientifico, y sistemas de acoplamiento compatibles con otros vehiculos
a nivel internacional: la estacion se abria, por primera vez, a la colaboracion internacional, aunque no seria hasta
las misiones del programa Shuttle-Mir, en 1998, que los primeros astronautas estadounidenses accederian a ella.
Kristall se acoplo en el puerto nadir del compartimento de transferencia.

Por dltimo, llegaron Spektry Priroda en 1995 y 1996, respectivamente, y quedaron acoplados en los puertos de babor
y estribor del compartimento de transferencia. Estos dos médulos llegaron algo mas tarde, tras el colapso de la
Union Soviética, y contaban con equipamiento para la observacion y monitorizacion de la Tierra. El primero de ellos
contaba también con un nuevo conjunto de paneles solares retractiles.

En su fase final, ilustrada en la Figura 1.13, la estacion estaba conformada por seis médulos, y un volumen habitable
total de 368 m®. En este punto, la EEl ya estaba en construccion, a partir de las lecciones aprendidas en la Mir. La
estacion permanecio ocupada de forma continua, a excepcion de dos breves periodos en 1986 y 1989. En su interior,
el cosmonauta Valery Polyakov batio el récord de estancia prolongada en 6rbita, un récord que mantiene a dia de
hoy con 439 dias?”.

En cuanto a disefio interior, el moddulo mas confortable, y el que los
cosmonautas utilizaban como espacio de esparcimiento y relajacion, de
descanso, ejercicio y alimentacion, era el madulo nicleo, que seguia el mismo
disefio que hemos descrito en la estacion Salyut-7: espacios diferenciados
mediante sus didmetros, numerosas ventanas al exterior, y orientacion
mediante colores suaves en las paredes. Los demas madulos seguian disefios
algo mas utilitarios, con espacios mas comprimidos y longitudinales como los
que pueden verse hoy en el modulo Zarya de la EEl, en los que la mayor parte
del volumen presurizado esta ocupado por instrumentos salvo un estrecho
pasillo central. Estos ‘muros’ podian también retirarse para generar espacios
de almacenamiento.

La estacion espacial Mir dejo de estar habitada en 1999. A pesar de su enorme
importancia, mantenerla en orbita suponia un gasto importante para la
administracion rusa, asi que se acabo tomando la decisidn de dejarla caer, Esto
ocurrio finalmente en marzo del afio 2001, cuando la estacion se desintegro en
la atmasfera en algin lugar sobre el Pacifico Sur. Ese mismo mes, se producia
el primer relevo de tripulaciones en la EEIl, tras los 140 dias de estancia de la
expedicion 1. La nueva estacion habia tomado con éxito el testigo de la Mir, y
desde entonces, no ha pasado un solo dia en que la OTB esté desprovista de
presencia humana.
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SECCION 2. LA ESTACION ESPACIAL INTERNACIONAL
2.1 LA MISION
2.1.1 OBJETIVOS Y PARAMETROS ORBITALES

La Estacion Espacial Internacional (EEI) nace como concepto de mision en 1984, fruto de un esfuerzo conjunto entre
las agencias espaciales estadounidense (NASA) y rusa (Roscosmos) con el objetivo de establecer una presencia
humana permanente en la OTB. A este esfuerzo se sumarian también las agencias espaciales de Europa, Japén y
Canada (ESA, JAXA y CSA, respectivamente) de tal forma que el resultado seria un laboratorio orbital conjunto del
que pudieran beneficiarse todos los paises participantes.

En el memorandum de entendimiento entre la NASA y Roscosmos, articulo 2, se exponen de forma mas detallada
los objetivos originales de la mision. Estos objetivos, como suele ocurrir en la fase temprana de desarrollo de las
misiones espaciales, eran mas ambiciosos de lo que refleja la realidad actual de la misidn, y si bien el tiempo y el
presupuesto disponible acabaron por acotarlos, nos permiten entender la enorme utilidad que pueden llegar a
tener los habitats orbitales.

«La Estacion Espacial permitira a sus usuarios beneficiarse del ingenio humano en conexion con el entorno de baja
gravedad y de vacio casi total del espacio, asi como de un punto de observacion privilegiado sobre la Tierra y el
resto del Universo. Especificamente, la Estacion Espacial y sus futuras evoluciones aditivas pueden proveer de una
gran variedad de capacidades, por ejemplo:

-un laboratorio en el espacio, para la conduccion de experimentos cientificos aplicados y el desarrollo de nuevas
tecnologias;

-un observatorio permanente en una orbita de gran inclinacion, desde el que observar la Tierra, el Sistema Solar y
el resto del Universo;

-un nodo de transporte donde estacionar cargas y vehiculos, donde construirlos, procesarlos y desplegarlos a sus
destinos;

-una capacidad de servicio desde la cual cargas y vehiculos pueden ser mantenidos, reparados, reabastecidos y
renovados;

-una capacidad de montaje desde la cual ensamblar y verificar grandes estructuras espaciales;

-una capacidad de investigacion y tecnologia donde las condiciones unicas del entorno favorecen las oportunidades
comerciales y fomentan la inversion comercial en el espacio;

-un depdosito de almacenaje para consumibles, cargas y repuestos;

-una base de operaciones para futuras misiones, como una base lunar permanente, una mision tripulada a Marte,
sondas robéticas planetarias, misiones tripuladas para estudiar asteroides, o una estacion cientifica y de
comunicaciones en orbita geosincrona.»

Para la consecucion de estos objetivos, una serie de modulos presurizados y estructuras abiertas construidas en
tierra por los distintos participantes en el proyecto serian lanzadas a la OTB, encontrados en un punto y
ensamblados in-situ hasta formar el volumen presurizado final. El espacio destinado al uso de estos modulos para
las distintas naciones seria proporcional a su participacion en el proyecto, y todos los participantes tendrian acceso
al conjunto de la misma y a sus beneficios.

La orbita en la que se sitlia la EEl (Figura 2.01) presenta, como afirma el memorandum, una gran inclinacion del
plano orbital, de tal forma que la estacion es capaz de barrer la practica totalidad de la superficie del globo
terragueo en su rotacion. Este plano orbital queda definido por los parametros que podemos ver en la Tabla 2.1.

2.1.2 SISTEMA RACK Y ACOMODACION CIENTIFICA

A dia de hoy, la EEl sigue siendo el principal laboratorio para estudiar las condiciones en el espacio y sus efectos
en el cuerpo humano. Dejando por el momento al margen la parte rusa de la estacion, que veremos mas adelante
y obedece a otros criterios tanto de disefio como de funcionamiento, es fundamental entender la organizacion
espacial basica dentro de los madulos para poder comprender como se acomodan los distintos experimentos
cientificos a bordo, y en el exterior, de la EEl. Comenzaremos por tanto con una introduccion al sistema
International Standard Payload Rack (ISPR) de organizacion espacial.
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Figura 2.01: Representacidn volumeétrica de la érbita de la EEI (izquierda) y proteccion de la trayectoria orbital sobre la superficie de la Tierra
a lo largo de tres periodos orbitales (derecha). La altura orbital en la representacion volumétrica esta a escala. Elaboracion propia.

Parametro Valor Referencia
Inclinacion orbital 51.64° Ecuador celeste
Longitud del nodo ascendente 269.75° Equinoccio Vernal
Excentricidad 0.00019

Altura de perigeo 418 km Nivel del mar
Altura de apogeo 421 km Nivel del mar
Argumento de perigeo 72.39° Equinoccio Vernal
Periodo orbital 92 min 57 s

Tabla 2.1: Parametros orbitales de la EEl, a fecha de 25 de noviembre de 202074, La drbita decae constantemente por la influencia de la
atmosfera y otros factores, haciendo necesarios impulsos periodicos para elevar su altura. De igual forma, la orbita puede modificarse para
evitar amenazas potenciales en forma de desechos orbitales, algo que ocurrié recientemente.

Sistema Rack

El sistema Rack, o ISPR por sus siglas en inglés, es un sistema de moddulos huecos, extraibles y anclados al
armazon estructural de los distintos modulos presurizados, con cuyas medidas deben disefarse los distintos
experimentos, componentes y espacios de almacenamiento de la estacion de tal forma que la seccidon resultante
quede organizado con claridad. En la Figura 2.02 se presenta esa seccion resultante y la forma en la que encajan
los distintos madulos del sistema ISPR.

Como puede verse, alrededor de la circunferencia definida por el modulo presurizado quedarian dispuestos cuatro
de estos modulos, de tal forma que las esquinas resultantes, accesibles desde el espacio central de 7 pies de lado
(2.13 m), acogen las distintas instalaciones y sistemas de soporte vital de la estacion. Cada ISPR facilita 1.571 m® de
volumen interno, con las medidas que pueden verse en la Figura 2.03. Aunque el sistema base estd muy
estandarizado volumétricamente, en su interior permite una gran libertad para acoger distintos sistemas, tanto
cientificos como operativos, almacenamiento, avionica, etc. En total, la EEIl cuenta con 111 espacios ISPR.

Existe también una serie de ISPR denominados Racks EXPRESSE“, que funciona con una corriente diferente a los
demas y puede operarse remotamente desde la Tierra. Suelen estar situados en la orientacion cénit.
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Fondo: Transito de la EEl sobre la luna llena (Imagen 08).

B NASA & Roscosmos. (1998). Memorandum of understanding between the national aeronautics and space administration of the United States
of America and the Russian space agency concerning cooperation on the civil international space station. Washington D. C.

2 Estacion espacial internacional (ISS) - orbita. https://www.heavens-above.com/orbit.aspx?satid=25544. Heavens Above,

lSabbatini et al. (2014). ESA user guide to low gravity platforms. Capitulo 7: International Space Station - ISS. European Space Agency.

B4 EXPRESS Racks 1 and 2. https://www.nasa.gov/centers/marshall/news/background/facts/expressrack.html. Marshall Space Flight Center.
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Acomodacion cientifica interior

La parte estadounidense de la EEl cuenta con tres modulos de laboratorio, llamados Destiny, Columbus y Kibo,
pertenecientes a la NASA, la ESA y a JAXA, respectivamente. En los dos dltimos, la mitad de los modulos ISPR son
de participacion estadounidense. En la Figura 2.04 podemos ver los distintos modulos ISPR destinados a
investigacion cientificaP,
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Acomodacion cientifica exterior

La EEl cuenta también con varios instrumentos y laboratorios exteriores no presurizados, desde los que se pueden

313
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estudiar las condiciones de vacio del espacio y la propia Tierra. Estos laboratorios son el CEPF, en el modulo l/f P
Europeo Columbus, el modulo ruso de servicio, el mddulo japonés de experimentos expuestos JEM-EF, y cuatro / -
contenedores logisticos EXPRESS (ELC). EL médulo Kibo cuenta ademas con una cabina de despresurizacién para s
poder movere experimentos y muestras entre el interior y el exterior. Entre los instrumentos expuestos podemos [
encontrar varios espectrometros, como el espectrometro magnético alfa (AMS) o el observatorio orbital de 925" :
carbono (0C0-3)B¢, e instrumentos de tecnologia lidar, como el sistema CATS para la monitorizacion de particulas “53_‘
de aerosol y nubes (actualmente retirado)®” y la herramienta topografica GEDI®®, s :
Junto con estos laboratorios, la EEl cuenta con espacios de carga exteriores situados en los armazones '
il les S3 v P3. Est ' fats p dint ?b héticode La EEl Figura 2.02: Modulo de la EEl, seccion genérica. Figura 2.03: Dimensiones de un rack ISPR estandar, en milimetros.
estructurales S3 y P3. Estas cargas exteriores se manejan mediante el brazo robotico de la EEI Elahoracién propia. Etaboracién propla.
EXPRESS Rack 1 EXPRESS Rack 2 EXPRESS Rack 7 Rack Integrado de Rack integrado de Rack de investigacién en Guantes para ciencia Ventana de observacion Congelador a -80°
combustién (CIR) fluidos (FIR) ciencia de materiales 1 de la microgravedad (WORF) (MELFI - 3)
(MSSR -1) (MSG)
"=
| "
Express Rack 3 Rack de carga Sistema de ejercicio e Instalacion de Instalacion de Laboratorio de Rack Europeo de Médulo Europeo de Laboratorio de ciencia KOBAIRO
multiusos 1 (MSPR-1) investigacion de la atrofia investigaciones humanas investigaciones humanas experimentos bioldgicos cajones (EDR) fisiologia (EPM) de fluidos (FSL)

muscular (MARES) 1(HRF-1) 2 (HRF-2) (BioLah)

Figura 2.04: Modulos ISPR destinados a investigacion
cientifica en la EELF® De arriba a abajo:

Primera fila - Modulo Destiny.
. . . — nA— Segunda fila - Madulo Columbus.
Congelador a -80° Congelador a -80° Rack de carga EXPRESS Rack 4 EXPRESS Rack 5 Rack experimental Rack experimental KOBAIRO Tercera fila - Modulo Kibo.

(MELFI - 1) (MELFI - 2) multiusos 2 (MSPR-2) Ryutai Saibo
TRABAJO DE FIN DE GRADO - AUTOR: Jaime Lopez Nieto - TUTOR: Juan Luis Guerrero Rascado - CURSO: 2020/2021 lKitmacher, Gary H. (2015). Reference guide to the international space station, utilization edition. Johnson Space Center. NASA, Houston.

#IEldering, A. Et al. (2018). The OCO-3 mission; measurement objectives and expected performance based on one year of simulated data. Atmospheric
Measurement Techniques, v. 12, n"4. p. 2341-2370.

#1Rodier, S. Et al. (2015). Laser Remote Sensing from ISS: CATS Cloud and Aerosol Level 2 Data Products. Proceedings of the ILRC. New York.

18] GEDI. Instrument overview. https://gedi.umd.edu/instrument/instrument-overview/. GEDI Ecosystem Lidar.
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2.3 DISTRIBUCION
MODULOS PRESURIZADOS

La EEI® se divide en dos partes bien diferenciadas, el Segmento Orbital Americano (USOS) y el segmento orbital ruso (ROS). Ambas partes estan separadas por un adaptador de acoplamiento presurizado (PMA) y utilizan diferentes estandares en
cuanto a dimensiones, modularidad y organizacion espacial.

El segmento orbital ruso ocupa toda la parte trasera de la EEl, y esta compuesto a dia de hoy por cinco mddulos: el Functional Cargo Block (Zarya), el Service Module (Zvezda), la cdmara Pirs, y los laboratorios MRM1y MRM2, [lamados Poisk y
Rassvet, respectivamente. Tanto Zvezda como Pirs, Poisk y Rassvet tienen puertos para el acoplamiento de vehiculos orbitales del tipo Soyuz o Progress, de los que siempre hay al menos dos, para poder ser utilizados como lanchas salvavidas en
caso de emergencia.

Zarya es el componente mas antiguo de la EEl, puesto en orbita en noviembre de 1998. Tiene una longitud de 13 m y un didmetro maximo de 4.1 m, con un volumen presurizado total de 71.5 m®. Cuenta con sus propios paneles solares, actualmente
plegados.

maximo. En su interior se encuentran los dormitorios de la tripulacion rusa y un inodoro, asi como varias ventanas de observacion orientadas hacia la Tierra.

Pirs fue el primer compartimento estanco para EVAs de la estacidn, acogiendo los trajes Orlan rusos. En la orientacion nadir tiene un puerto APAS-95 para el acoplamiento de vehiculos Soyuz y Progress, y mide 4.9 m de largo, con un diametro de
2.55 m y un volumen presurizado de 13 m®.

Poisk y Rassvet actlian como laboratorios en la parte rusa de la estacion. Poisk complementa las capacidades EVA de Pirs, mientras que Rassvet cuenta con mas espacio para experimentos. Ambos tienen puertos (Poisk en cénit y Rassvet en nadir)
para Soyuz y Progress.

El segmento orbital americano ocupa la parte delantera de la EEl. Esta compuesto por seis médulos americanos, dos japoneses y uno europeo, sobre los cuales estd apoyada la estructura de armazon de la estacion, no presurizada, que alberga
las instalaciones solares principales, las juntas rotatorias y varias instalaciones expuestas al vacio. Asimismo, cuenta con dos adaptadores de acoplamiento presurizados, dedicados al acoplamiento de capsulas comerciales como la Crew Dragon de
Space X.

Los maddulos de la estacion americana (paginas 18-20) son los siguientes:

Mddulos estadounidenses

Node 1, en adelante Unity. Lanzado en 1998 y acoplado a Zarya mediante un PMA, cuenta con 6 puertos CBM y 4 mddulos ISPR.

US Lab, en adelante Destiny. Acoplado en el puerto delantero de Unity, cuenta con 2 puertos CBM y 24 modulos ISPR, de los cuales 10 estan destinados a investigacion cientifica.
Quest Joint airlock, en adelante Quest. Acoplado en el puerto estribor de Unity, cuenta con 4 modulos ISPR y una escotilla para EVA.

Node 2, en adelante Harmony. Acoplado en el puerto delantero de Destiny, cuenta con é puertos CBM y 8 mddulos ISPR.
Node 3, en adelante Tranquility. Acoplado en el puerto babor de Unity, cuenta con 6 puertos CBM y 8 madulos ISPR. La clpula europea esta acoplada al puerto nadir de este modulo.

Madulos europeos
Permanent multipurpose module, en adelante Leonardo o PMM. Acoplado en el puerto nadir de Unity, aunque su posicion varia frecuentemente. Cuenta con 16 madulos ISPR.

EU Lab, en adelante Columbus. Acoplado en el puerto estribor de Harmony, cuenta con 16 mddulos ISPR, de los cuales 10 estan destinados a investigacion cientifica, y con una instalacién no presurizada.

Madulos japoneses

Japanese experimental module, en adelante Kibo o JEM. Acoplado en el puerto babor de Harmony, cuenta con 23 madulos ISPR, de los cuales 8 estan destinados a investigacion cientifica, asi como con una instalacion no presurizada, una escotilla
para experimentos y un brazo robotico. Cuenta también con un dos puertos CBM.

Experimental logistic module, en adelante ELM. Acoplado en el puerto cénit de Kibo, cuenta con 8 médulos ISPR.
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UNITY, EL NODO-COMEDOR

El médulo Unity tiene seis puertos del tipo Common
Berthing Mechanism activos (ACMB). En el puerto
delantero conecta con Destiny, en el trasero con un
PMA y la parte rusa de la estacion, en nadir con el
mdédulo Leonardo, en cénit con el armazén Z1, en
babor con el nodo Tranquility, y en estribor con el
Joint Airlock (Quest).

Se trata mayoritariamente de un espacio de
almacenamiento que actda como comedor de la parte
americana de la estacion, con una mesa entorno a la
cual los tripulantes se reunen y flotan mientras
comen. Cuenta con cuatro espacios ISPR destinados
al almacenamiento de suministros, principalmente
comida y utensilios varios.

Siendo el mas antiguo de los modulos de esta parte de
la estacion, esta algo mas deteriorado que los otros
dos nodos, y su disefio es ligeramente diferente. La
comida suele estar almacenada en pequefias bolsas
que se abren ejerciendo presion, lo cual hace que en
ocasiones escapen pequefias gotas de liquidos y otros
restos que, con el tiempo, han manchado la cubierta
blanca de los modulos ISPR, que presenta ahora una
tonalidad anaranjada.

g PMM (Leonardo)
!J-‘

Node 1, Unity.
5.5 mx @ 4.3 m, 11895 kg, 21 afios y 11 meses en orbita.

DESTINY, EL LABORATORIO AMERICANO

El médulo Destiny tiene un puerto delantero del tipo
Commeon Berthing Mechanism activo (ACBM), y un
puerto trasero Common Berthing Mechanism pasivo
(PCBM). Esta conectado a Unity en el puerto trasero y
a Harmony en el delantero.

Es un espacio de investigacion, almacenamiento y
control de la estacion. Muchos de los ordenadores que
controlan los sistemas de soporte vital estan aqui.
Cuenta con 24 modulos ISPR, de los cuales diez estan
destinados a investigacion cientifica (mas informacion
en la seccion 2.1.2), ocho a almacenamiento, cuatro a
avidnica y control de la estacion, y dos a circulacién de
aire acondicionado.

En este modulo estan también los controladores del
brazo robético de la estacion Cadadarm2, instalados
sobre un rack de almacenamiento, junto con un
simulador de control del brazo, justo enfrente.
También estd instalada una bicicleta para hacer
ejercicio y estudiar el impacto de la microgravedad en
orbita.

En la seccion aparecen representados de forma
abstracta los sistemas que recorren la estacién a lo
largo de los modulos en las esquinas que dejan libres
los racks ISPR.

US Lab, Destiny.
8.5 m x @4.3 m, 14515 kg, 19 afios y 9 meses en 6rbita.

HARMONY, EL AREA DE DESCANSO

El nodo Harmony tiene seis puertos ACMB. En el
puerto trasero conecta con Destiny, en el babor con
Kibo, en el estribor con el laboratorio europeo
Columbus, y en el delantero con un PMA en el que se
acoplaban, hasta la cancelacion del programa, los
transbordadores espaciales, y hoy en dia se usa para
el acoplamiento de vehiculos orbitales de empresas
privadas. Los puertos nadir y cénit no estan
habilitados.

Es un espacio de transicion entre la parte delantera
de la estacion americana, con los laboratorios
europeo y japonés, y la parte trasera. Cuatro de sus
ocho mddulos ISPR estdn destinados a
almacenamiento, mientras que los otros cuatro, junto
al puerto trasero, albergan los crew quarters, las
habitaciones personales de la tripulacion.

Los crew gquarters estan disefiados para aprovechar
al maximo el espacio disponible de los mddulos ISPR,
combinandolo con el espacio central mediante un
pequefio vestibulo saliente que deja siempre un
espacio minimo de 1.524 m, cinco pies. El saco de
dormir se sita en la pared trasera, mientras que en la
delantera se coloca una estacion de trabajo personal.

La vertical local de los crew quarters suele generar
desorientacion en los astronautas al abandonarlas y
aom [HEH i s cambiar a la vertical del médulo.

Node 2, Harmony
6.4 m x @4.3 m, 14787 kg, 13 afios y 2 meses en orbita.

TRANQUILITY Y LA CUPULA EUROPEA

Tranquility es el mas moderno de los nodos, y tiene
también seis puertos ACBM. Esta conectado a Unity en
el puerto ftrasero, en su puerto delantero estd
conectado a un PMA, y en el puerto nadir, orientada a
la Tierra, estad instalada la Culpula europea de
observacion. El puerto estribor también esta
acondicionado, ya que en ocasiones se instala ahi el
moédulo multiusos Leonardo.

Tranquility es un espacio que recibe bastantes usos.
En cuatro de sus modulos ISPR estan instalados los
generadores de oxigeno de la estacion, los
procesadores de agua y el reciclaje de liquidos. Es
también un espacio de ejercicio, con una cinta de
correr, y de higiene personal, con uno de los dos
inodoros de la estacion. Los dos modulos restantes se
ocupan de la circulacidn de aire y del almacenamiento
de material relacionado con estos usos.

En el espacio intermedio entre los mddulos ISPR y los
cuatro puertos radiales acoge las estaciones de
higiene personal de la tripulacion, pequefos estuches
desplegables con espejos y otros utensilios. El
espacio cuenta también con una aspiradora para
limpiar cualquier residuo fruto de estas actividades.

La clpula es el espacio predilecto de la estacion.
Disefiada para el estudio visual y fotografico de la
superficie terrestre, se ha convertido en un lugar de
relajacion en el que los astronautas pasan la mayor
Node 3, Tranquility ; ) 3 parte de su tiempo libre en érbita. Ademas de quedar
6.4 m x 04.3 m, 17992 kg, 9 afios y 10 meses en drbital_7\ | . : 2 en una posicién bastante aislada del ruido de los
— ' sistemas de la estacion, sus siete ventanas, la inferior
de ellas con un diametro de 80 cm, proporcionan unas
) B00m vistas inigualables hacia nuestro planeta. También es

@' = 1 D un espacio de trabajo, desde el que los miembros de
la tripulacion pueden guiar a sus companeros durante

| | | - | . las EVAs.
I E.150 [ G0ty LERm { | R | — |
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Japanese Experimental Module (JEM), Kibo KIBO, EL LABORATORIO JAPONES
11.34 m x B4.3 m, 15900 Kg, 12 afios y 6 meses en drbita. Kibo cuenta con un puerto ACBM y un puerto PCBM, este tltimo conectado al nodo Harmony en su puerto de babor. El pequefio médulo ELM es parte del laboratorio japonés, y esta conectado al puerto ACBM en la parte superior de
Experimental logistic module (ELM) Kibo.
3.9 mx B4.4 m, 4287 kg, 12 afios y 7 meses en drbita. Aligual que los otros dos laboratorios de la estacion americana, Kibo es un espacio de investigacion, con varios médulos ISPR destinados a albergar experimentos de diversos campos. De sus 23 médulos ISPR, 8 estan destinados a

este proposito (seccion 2.1.2), mientras que los demas guedan mayoritariamente para almacenamiento de cargas (diez mddulos) y para avidnica (cuatro madulos). El Gltimo de los modulos ISPR disponibles tiene instalado el control
del brazo robdtico japonés, que opera la instalacion expuesta JEM-EF. Por ultimo, el laboratorio japonés cuenta con una pequefia cdmara de descompresion, que permite el intercambio &gil de cargas entre la instalacion expuesta y
el interior de madulo, sin necesidad de llevar a cabo una EVA. Sobre esta camara se encuentran dos pequefias ventanas de medio metro de didametro desde las que se pueden observar los experimentos en el exterior.

En el puerto cénit de Kibo se encuentra el madulo logisitico, ELM, Este mddulo expande la capacidad de almacenamiento del laboratorio japonés, y aungue est3 destinado mayoritariamente a esta funcion, se trata ademas de uno de
los espacios mas agradables para la estancia, tanto por contar con un espacio intermedio ligeramente mayor como por situarse en la parte mas silenciosa de la estacion.

El médulo Kibo tiene la reputacion de ser el mas limpio y ordenado, y por tanto espacioso, de la estacion. Gracias a esto ha adquirido también una nueva funcién secundaria como lugar de '‘comunicacién’ y divulgacién cientifica. La
mayoria de eventos en la EEl se retransmiten desde Kibo.

COLUMBUS, EL LABORATORIO EUROPEO

El laboratorio europeo Columbus cuenta con un uncio
puerto PCBM, mediante el que est3 conectado al nodo
2, Harmony. Es un modulo de investigacion,
especialmente en biologia y fisiologia humana y en el
efecto de la microgravedad en el cuerpo humano.
Cuenta con 16 modulos ISPR, con diez de ellos
destinados a la investigacion cientifica (seccion 2.1.2) y
el resto de ellos al almacenamiento de cargas. Aligual
que Kibo, cuenta con una instalacion expuesta, mas
pequefia y operable desde el interior presurizado del
médulo.

Columbus es, ademas de un lugar de investigacion, un
espacio de trabajo y de ejercicio, con la instalacion de
investigacion de la atrofia muscular y su cinta de

correr.
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6.5 m x @4.3 m, 10300 kg, 12 afios y 10 meses en orbita.

I8

LEONARDO, EL MODULO MULTIUSOS

EL PMM es el dltimo maédulo al uso que se afiadio a la
EEl antes de alcanzar la fase Assembly Coplete. Pero
a pesar de ello, no es el mas reciente. De hecho,
Leonardo forma parte de una serie de modulos
multiusos utilizados durante el ensamblaje de la
estacién para transladar carga y médulos ISPR a la
estacion. Los racks ISPR son demasiado grandes para
pasar a través de los puertos de acoplamiento APAS
usados por los vehiculos orbitales, asi que los nuevos
racks se enviaban a la estacion a bordo de los
modulos multiusos, que ascendian a la drbita terrestre
en el compartimento de carga de los transbordadores
espaciales. Una vez en odrbita, los mddulos multiusos
se acoplaban brevemente a cualquiera de los puertos
CBM de la estacion, por los que si podian pasar los
racks.

Leonardo participd en varias misiones antes de pasar
a formar parte de la estacion de forma definitiva en
febrero de 2011. Hoy en dia, la funcion de envio de
nuevos ISPR a la estacion se ha trasladado a los
vehiculos orbitales de la clase HTV (ver seccion 3.2.3),
guedando el mddulo Leonardo como espacio
permanente de almacenamiento. Su Unico puerto
PCEM le permite acoplarse en una posicién variable
segun las necesidades de la estacidn, aunque por lo
182 11 L (82 1 general se sitla en el puerto nadir del nodo Unity.

Permanent Multipurpose Module (PMM) Leonardo
6.4 m x B4.3 m, 4428 kg.

l l_l E. 1:50
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Joint Airlock Module, Quest
6.3 mx 4.3 m, 9923 kg, 19 afios y 5 meses en orbita.

QUEST, LA ESCLUSA PARA EVAs

El modulo Quest cuenta con un Unico puerto PCBM pasivo, y con una escotilla para llevar acabo actividades
extravehiculares. Cuenta con dos partes diferenciadas.

El Equipment lock, o area de equipamiento, tiene el diametro del resto de la estacién y una modulacion con cuatro
ISPR, en los cuales se albergan los trajes espaciales. El espacio central presenta una estructura en la que se montan
los trajes, de forma que los astronautas solo tienen que deslizarse al interior y colocarse el casco, y la parte baja, a lo
que les ayuda otro miembro de la tripulacion.

El Crew lock, o area de la tripulacién, es la esclusa de aire en si. Este espacio puede independizarse del resto del
volumen presurizado de la estacion, y es donde se localiza la escotilla por la que se sale al exterior. El diametro de
este espacio es algo menor.

Junto con estos dos volimenes de didmetros diferenciados, el modulo Quest presenta una serie de pequefios
compartimentos radiales, en los que se localizan los tangues de oxigeno y nitrogeno desde los que se recarga la
atmasfera artificial de los trajes presurizados, que actdan como pequefias naves individuales.

l | | E. 1:50
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Adaptador de acoplamiento presurizado (PMA)

ADAPTADORES DE ACOPLAMIENTO PRESURIZADO (PMA)

Estos pequefios componentes juegan un papel fundamental en la EEl. Se encargan de actuar de mediadores entre los
puertos de acoplamiento APAS-95, que son los que utilizan los vehiculos orbitales, y los puertos CBM, que son los que
utilizan los modulos de la estacion.

En la actualidad, la estacién cuenta con tres de estos PMA, siendo quiza el mas importante, y el mas antiguo, el que
conecta la parte americana de la estacion con la parte rusa. Este PMA fue el que utilizé el mddulo Unity para acoplarse
a Zaryaen 1998, y ha estado cumpliendo esa funcion desde entonces. Los otros dos PMA se localizan en la parte frontal
del modulo Harmony, donde se acoplaba el transhordador espacial y donde se acoplan ahora los vehiculos orbitales
de empresas privadas, y en el puerto delantero de Tranquility.

En 2016 y 2019, estos dos Gltimos PMA fueron actualizados al nuevo sistema de acoplamiento internacional. Para ello,
se les afadio un pequefio adaptador de conversion del puerto APAS-95 a IDA.

Seccion fugada, modulo Destiny
[ Ay E.1:25

/
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Fondo: Interior del médulo Destiny,

con el astronauta Steve Swanson en
primer plano (Imagen T1).

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

Hoy en dia, la practica profesional de la arquitectura esta experimentando, cada vez con mayor intensidad, un proceso de especializacion que presenta ciertos paralelismos, en mi opinion muy interesantes, con la investigacion cientifica. Conforme la
complejidad de los edificios aumenta, es cada vez mas comun dedicarse a un aspecto concreto de la edificacion (por ejemplo: escaleras, instalaciones, estructura, proyecto..) y abordar la practica a través de la creacion de equipos de varios
profesionales, muy conocedores cada uno de las peculiaridades de su ambito particular. Esta aproximacion tiene algunas ventajas, pero también muchos inconvenientes, siendo quiza el principal la pérdida de la vision unificada del proyecto de
edificacion por parte de los diversos profesionales implicados. Si no se ejecuta con cuidado, esto puede ocasionar problemas a la hora de interconectar los diferentes sistemas para que un edificio funcione de forma unificada, lo que se traduce en
inconvenientes para el usuario. Quiza los estudiantes de la magnifica facultad de arquitectura de Lopez Cotelo seamos especialmente conscientes de este problema cuando nos toca encender las luces de un aula de taller.

En el siglo XVIII ocurrid algo muy parecido con la investigacidn cientifica. La creciente complejidad del saber y el método cientifico dieron como resultado las distintas disciplinas que hoy en dia configuran el conocimiento académico, con sus limites
mas o menos definidos. Esta especializacién ha tenido un valor incalculable a la hora de hacer avanzar nuestro conocimiento de la realidad, pero en las Ultimas décadas se ha criticado el hecho de que estos limites estrictos pueden ocasionar
problemas a la hora de entender sistemas tan complejos como son las sociedades, las estructuras bioldgicas o el propio universo.

La interdisciplinaridad aparecid, como concepto y como movimiento rupturista con las doctrinas establecidas, en 1972141 y es fundamental para entender la visién que se trata de reflejar en este trabajo. Recordemos, una vez mas, los dos factores a
los que se hacia mencion en el estado de la cuestion (seccion 0.2.1). El segundo era, precisamente, esa interdisciplinaridad que surgia de la unién de las distintas visiones entorno a un problema comin (y complejo) como era la habitabilidad en el
espacio. La arquitectura espacial nace de esta interdisciplinaridad, y cualquier intento de estudiar la habitabilidad en la OTB desde esta dptica debe llevar a cabo un esfuerzo unificador, principalmente, entre arquitectura e ingenieria aeroespacial.

Las dos secciones que siguen son mi intento de llevar a cabo esta unificacidn, para responder al objetivo especifico 0E2 de este trabajo: llevar a cabo un analisis de los criterios y consideraciones que se han tenido en cuenta a la hora de disefiar la
estacion, asi como la elaboracion de un repertorio de situaciones analogas en la arquitectura terrestre para valorar tanto sus logros como sus carencias. En este punto pasamos de la vision sectorizada del blogue | a formarnos una vision unitaria
de la EEl, que analizaremos desde la interdisciplinaridad. El proceso y las conclusiones que extraigamos de él sentaran las bases para presentar una propuesta en el bloque Ill.
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SECCION 3. CRITERIOS Y CONSIDERACIONES DE DISENO EN LA ESTACION ESPACIAL INTERNACIONAL
3.1 CRITERIOS DE DISENO

El proceso de disefo de la EEl fue, desde sus primeras fases, un proceso multidisciplinar y muy descentralizado,
llevado a cabo a peticion de un organismo gubernamental, la NASA, por parte de diversos contratistas de la
industria aeroespacial, tanto a nivel nacional en EEUU como a nivel internacional“d. Por esta razon, es dificil
establecer unos criterios comunes mas alla del que se convertiria en el principal motor de las modificaciones en el
proyecto a partir de 1983, cuando los contratistas respondieron a la NASA con sus propuestas: su coste.

El limitado presupuesto de la agencia convierte el coste de disefio, construccién y lanzamiento en el factor mas
importante para su disefio (hecho reflejado una y otra vez a lo largo de la mision en diversos modulos
especializados que nunca llegaron a ponerse en orbita). Pueden extraerse otra serie de criterios, quiza menos
relevantes a nivel estrictamente politico, pero muchisimo mas interesantes de cara al analisis arquitectanico.

Para entender estos criterios, hay que examinar brevemente la situacion en que quedo la carrera espacial tras el
éxito del Apolo It

«[..] Nuestros horizontes y nuestras competencias se han expandido hasta el punto de que podemos considerar
bases tripuladas en la orbita de la Tierra, en la érbita de la Luna o en la superficie de la Luna, misiones a Marte o
sistemas de transporte espacial que puedan poner cargas en drbita para después volver y aterrizar como los
aviones comerciales convencionales»"“.

Aunque la vision cientifica de aquella época en cuanto a la exploracion espacial era ambiciosa, en el panorama
politico la situacion era diferente. El alunizaje supuso la culminacion de un esfuerzo titanico, tanto a nivel cientifico
como industrial y presupuestario, que exprimio a los EEUU durante toda una década. Finalmente, con una victoria
propagandistica bajo el brazo, esto supuso que cualquier objetivo posterior del programa espacial estadounidense
tendria que centrarse en reducir los costes de lanzamiento y facilitar asi el acceso a la OTB. Un sistema de
lanzamiento reutilizable capaz de operar, como afirma el informe citado, de forma similar a los aviones
comerciales, se consideraba un paso fundamental en la ‘conquista’ del espacio, uno que permitiria alcanzar
objetivos mas ambiciosos de cara al futuro, al mismo tiempo que prometia una jugosa reduccion de costes. Por esta
razon, el programa del transbordador espacial, en fase conceptual ya en 1968, se convirtio en la prioridad de la
NASA, y acabo por marcar el tempo de todos los demas proyectos de la agencia durante los siguientes treinta afios,
incluida la estacion espacial Freedom, el embrion de la EEI.

Cuando la NASA, a principios ya de los 80, financié a sus contratistas para el desarrollo de una estacion espacial
viable, el transbordador ya estaba operativo. Las compafias renunciaron a los disefios que habian estado en fase
conceptual desde hacia al menos 20 afios, algunas de ellas basadas en las propuestas de gravedad artificial
mediante habitats rotatorios que pueden trazarse hasta Von Braun““ en favor de uno nuevo que se adaptara a las
capacidades del transbordador y a su prometida reduccidn de costes. Era evidente que, para que esto fuera posible,
habria que lanzar la estacion en partes y ensamblarla en érbita.

Fue entonces cuando aparecio la siguiente serie de criterios, que marcarian el resto del proceso y que darian como
resultado la EEl que conocemos hoy en dia: modularidad, reconfigurabilidad, simplicidad, facilidad de
mantenimiento y habitabilidad.

Modularidad

La principal conclusién de todas las partes implicadas en el proceso fue que, para facilitar el

% ensamblaje en orbita y el transporte, la estacion debia estar compuesta por una serie de médulos
estandarizados ajustados a las medidas del compartimento de carga del transbordador espacial. Esto
debia aplicarse tanto a la forma de los habitats presurizados como a la estructura de armazon que
acompanaba el disefio y a la configuracion interior.

Reconfigurabilidad

estacion Miren todos los aspectos. Eso suponia que debia permanecer en orbita de forma permanente
y adaptarse a los cambios que pudieran surgir a lo largo del tiempo. Esta capacidad de ser
reconfigurable, en lugar de estatica, jugé un papel fundamental en el disefio de los mddulos, que
debian tener la capacidad de, una vez ensamblados y presurizados, volver a sellarse herméticamente
para poder ser colocados en otro lugar segun las necesidades.

@\ El objetivo de la EEl, en agquellas primeras fases conocida ain como Freedom, era superar a la

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

Simplicidad

——_  Sialgo aprendio la NASA del programa del transbhordador espacial es que cuanto mas complejo es un
“|.  sistema, mas posibilidades hay de fallos catastroficos. El transbordador nunca llego a superar este
: problema, y en consecuencia, no llego a alcanzar las ambiciones originales de convertir el acceso a la
OTB en un tramite rutinario. La EEl, sin embargo, aprenderia de la experiencia del proceso de
desarrollo del transbordador, y priorizaria la simplicidad en el disefio de los habitats presurizados.

Facilidad de mantenimiento

a habitabilidad, como veremos en la seccién 3.3. Una estacion de larga duracion esta sometida a todo
tipo de problemas tanto en el interior de los modulos presurizados como en el exterior, problemas que
deben ser resueltos in-situ por la tripulacion. Los sistemas de la estacion, especialmente los de
soporte vital, deben ser por tanto facilmente accesibles y facilmente reparables con los medios y los
suministros que pueden enviarse a bordo de los vehiculos orbitales.

Habitabilidad
@ Este criterio fue el ultimo en incorporarse al proceso de disefio, a raiz de las sugerencias de los

X La experiencia de Skylab también jugo un papel fundamental en el disefio de la EEl, no sélo en cuanto

astronautas y la creciente interdisciplinaridad del proceso. La division Man-Systems, creada por la
NASA en 1983, fue la encargada de tratar el aspecto de la habitabilidad de los maoduloes, factor que
hasta el momento habia quedado relegado a un segundo plano. Esta division se encargo de la
componente arquitectonica del disefio, con el objetivo de «mejorar la productividad humana y reducir
la necesidad de cambios posteriores»"“?. Man-Systems abordo este trabajo mediante la creacion de
tres subdivisiones para satisfacer requerimientos particulares del proceso:

-Space Station Habitability Requirements, encargada de documentar las consideraciones en cuanto al
entorno habitable en base a las experiencias previas, criticas y sugerencias de los astronautas, para
materializarlas en soluciones concretas.*”!

-Man-Systems Architectural Control, encargada de la arquitectura y de la integracion de los sistemas

y subsistemas necesarios.

-Man-System Integration Standard, encargada de aportar soluciones de disefio en base a factores
humanos.

Conocidos estos cinco criterios (seis si incluimos el coste) podemos iniciar el estudio de las consideraciones de
disefo, y evaluar las soluciones que configuraron la EEIl. Los iconos correspondientes a cada criterio se utilizaran
en las integraciones volumétricas del anexo 4 para indicar los que han tenido una influencia remarcable para cada
consideracion.

3.2 CONSIDERACIONES DE SUPERVIVENCIA

El espacio tiene la irrisoria tendencia de acabar con las vidas de quienes lo visitan sin la proteccion adecuada, asi
que es logico que la principal prioridad de la NASA y demas agencias espaciales esté en estos sistemas de
proteccion que, al final del dia, son los que mantienen a sus tripulaciones con vida. Este apartado puede resultar un
tanto técnico, pero hay que recordar una vez mas que la vision arquitectonica no puede, por si misma, dar solucion
a todos los problemas de este ambito extremo, y es quiza en el soporte vital y en los subsistemas que mantienen
viva a la estacion donde mas se inclina la balanza del lado de la ingenieria aeroespacial, reduciendo el habitar a una
lista de requerimientos biologicos que satisfacer. No obstante, es interesante, y no puede perderse de vista,
analizar como interactdan estos sistemas con el espacio y la configuracion arquitectonica de la EEIl.

Podriamos entender estas primeras consideraciones como una respuesta a las probleméaticas ambientales
expuestas en el anexo 2, y de la misma forma que no todas estas problematicas son igualmente letales, existe una
jerarquia dentro de las consideraciones a la hora de disefiar una estacion orbital viable, que se presenta a
continuacion.
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3.21 CONTROL AMBIENTAL

El control ambiental es el aspecto mas importante de la supervivencia en el espacio. El ser humano ha
evolucionado en la Tierra, con unos parametros relativamente estables a lo largo del tiempo. Por desgracia, esos
parametros no son la norma en el universo, y dado que nuestra capacidad biolégica para habitar un entorno esta
estrictamente ligada a ellos, nuestro ‘espacio habitable’ queda reducido Unicamente a la superficie sdlida de
nuestra planeta, y ni siquiera en toda su extension.

Por suerte, la tecnologia nos ayuda a ampliar este espacio habitable. Esa es, de hecho, la funcidn de los habitats

orbitales, y el control ambiental es el mecanismo por el cual imitamos, en volimenes cerrados de diversa

extension, las condiciones de nuestro habitat natural. En la EEI, son dos los sistemas que llevan a cabo esta tarea:

el sistema de control ambiental y soporte vital (ECLSS) y el sistema de control térmico (TCS)“, Ambos sistemas

funcionan en conjunto, (Figura

s e Alre 301) para monitorizar y

> regular los parametros que

- definen los tres pilares de la

2 Becior supervivencia: la atmosfera, la
temperatura, y la humedad.
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Atmoésfera

El ser humano puede resistir condiciones atmosféricas bastante extremas, y la cuestion del limite de la
supervivencia esta relacionada tanto con la presion atmosférica como con la composicion quimica de la propia
atmoésfera. En cuanto al limite superior, para composiciones similares a la de la Tierra [78.08% de nitrdgeno
molecular (N,) y 20.95% de oxigeno molecular (0,) en volumen]*” la toxicidad del O, empieza a ser un problema a
las 3-4 atmosferas de presion, pero con la composicion adecuada, tanto este problema como la narcosis de N,
pueden evitarse, y superados estos problemas, no esta del todo claro cual es la presion maxima que puede
soportar el cuerpo humano. Probablemente el limite lo imponga la propia actividad de la respiracion®®, El limite
inferior queda bastante mas definido: el vacio casi total de la OTB es letal a partir de unos 90 segundos.

Ademas de ser un factor vital para la supervivencia, la composicion de la atmodsfera tiene un efecto también en el
rendimiento de las personas. El estudio de Vadas et al.*”! Ha relacionado los ambientes ricos en 02 con una mayor
actividad cerebral y capacidad para llevar a cabo multiples tareas. Asimismo, niveles bajos de 02 estan asociados
con un menor rendimiento e incapacidad para llevar a cabo tareas complejas®.

Una estacion orbital, o cualquier otro tipo de habitat presurizado, debe ser capaz de controlar al mismo tiempo la
presion y la composicion atmosférica para llevarlas a niveles similares a las de la superficie de la Tierra, o0 a niveles
determinados en funcion de los requerimientos de la situacion. Ademas, su estructura debe soportar, sin brechas,
una diferencia de presion de al menos 101.325 kPa (1 atm), una tarea, por suerte, no demasiado exigente para los
materiales actuales.

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

En la EEI, el primer encargado del control atmosférico es un subsistema del ECLSS, el denominado sistema de
generacion de 02 (0GS). Este subsistema esta compuesto por cuatro oxigenadores, uno americano y tres Elektron
rusos, que generan oxigeno a partir del agua mediante un proceso denominado electrélisis®™, por el cual parejas de
moléculas de agua (H,0) se separan en sus componentes (2H, + 0,). El 0, resultante se va liberando a los mddulos
conforme los tripulantes lo van consumiendo, mientras que el H, se almacena para otros usos. Como el resto de
subsistemas del ECLSS, los generadores de oxigeno estan pensados para operar con una tripulacion de seis
personas, y pueden operar de forma continua o ciclica. El OGS americano genera 3-9 kg de 02 al dia en el primer
caso, y unos 5.5 kg en el segundo.

El segundo aspecto fundamental del control atmosférico es la retirada del dioxido de carbono (CO,). La instalacién
de reduccion de carbono (CReA), otro de los subsistemas del ECLSS, filtra el CO, de la atmésfera y lo transforma
en agua (H,0) y metano (CH,) mediante la reaccion de Sabatier®, para lo cual utiliza el hidrégeno almacenado de
los oxigenadores. Esta instalacion actda también, por tanto, como un complemento a los recuperadores de agua.

Temperatura

De nuevo, el rango de temperaturas que puede soportar el cuerpo humano es sorprendentemente amplio, en
especial durante breves periodos de tiempo. Para habitabilidad a largo plazo y sin proteccion, los valores son algo
mas restrictivos. Una persona podria vivir indefinidamente en entornos entre los 4 y los 35°C. Con la proteccion
adecuada, aclimatacion y valorando el tiempo de exposicion, ese rango aumenta de los -40°C a los 50°C. La
temperatura ambiente dptima para el cuerpo humano, o zona de confort térmico, varia entre los 18°C y los 27°C,
dependiendo de la actividad que se esté realizando®,

En la EEI, el sistema de control térmico (TCS) controla la temperatura en los médulos presurizados de la estacion
y la refrigeracion del equipamiento electronico. Actla de forma similar al sistema cardiovascular humano,
transportando el calor en lugar de nutrientes y utilizando para ello amoniaco en lugar de sangre. El TCS esta
dividido en dos subsistemas, el control térmico pasivo (PTCS) y el control térmico activo (ATCS).

En la atmdsfera de la Tierra, el calor se transmite predominantemente por radiacion y conveccion a través de un
medio material, que es el propio aire. Por el contrario, en el vacio casi absoluto de la OTB baja, el Unico medio de
transmision es la radiacion, por lo que para lidiar con el calor extremo durante las horas de insolacion directa, o
para evitar que las temperaturas confortables escapen al frio vacio espacial durante la ‘noche’, los médulos utilizan
un tipo de aislante especialmente disefiado para combatir este tipo de transmision del calor. El aislante multicapa
o MLI (Figura 3.02) es por tanto el primer componente del sistema de control térmico pasivo.

El MLI consiste en un delgado panel sandwich con dos ldminas de poliéster alumizado Mylar rigidizadas con un
polimero llamado Kapton, envolviendo varias capas de tela aislante de poliéster tipo Dacron. Su espesor varia entre
3.2y 6.4 mm, y como terminacion se le afiade una [dmina exterior de aluminio con acabado en pintura blanca en las
zonas que buscan reflejar la radiacion para refrigerar, y negra donde el objetivo es absorber la radiacion. Esta
lamina exterior actia también de proteccion contra impacto de micrometeoritos, apoyada por una capa inferior de
kevlar.®¥ Bajo el MLI circulan las tuberias pasivas, el segundo componente del PTCS. A diferencia de las del ATCS,
estas tuberias no requieren de una bomba para funcionar, aunque utilizan igualmente amoniaco liguido.

La decision de usar amoniaco como refrigerante se tomo en base a su gran capacidad de transmision térmica, su
baja temperatura de fusion (-78°C), su reducida viscosidad, y su baja densidad (que permite poner grandes
cantidades en érbita a bajo coste). Como contrapartida, el amoniaco tiene el inconveniente de ser toxico para los
seres humanos, por lo cual los protocolos de seguridad entorno a posibles fugas son muy estrictos®®,

El sistema de control térmico activo entra en funcionamiento cuando las cargas térmicas superan la capacidad del
sistema pasivo. Esta compuesto por varios circuitos cerrados de tuberias de amoniaco, que lidian con el exceso de
calor de una forma mas contundente: lo transportan mediante bombas a una serie de paneles radiadores en el
exterior de la estacion, en los que la gran superficie radiante actia como un intercambiador de calor. La estacion
cuenta con diez grupos de paneles radiadores, cuatro de ellos montados en los armazones P3/4, S3/4, Pé y Sé,
actuando como refrigeracion para los sistemas eléctricos de las instalaciones solares. Los seis restantes estan
montados en grupos de tres en P1y S1, y refrigeran los modulos y el resto de sistemas de la estacion.
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HABITAR EN LA ORBITA TERRESTRE BAJA

Un estudio desde la optica de la arquitectura

Humedad

La humedad relativa ambiental es un indicador relacionado tanto con la atmosfera como con la temperatura, y si
bien no es un problema para la supervivencia de las personas (a corto plazo, ninguno de los dos extremos es
mortal) si que lo es para el correcto funcionamiento de la maquinaria. La electronica puede verse afectada por unas
condiciones de humedad relativa excesivas, asi que un modulo presurizado debe mantener el control sobre la
humedad del ambiente y el efecto que tienen en ella los tripulantes y sus actividades.

Quiza mas importante que la humedad atmosférica es el agua para el consumo humano. Solo para beber, un ser
humano necesita un minimo de 2.5 | de agua al dia®, a los que hay que sumar la higiene personal y la limpieza de
la estacion para poder hablar de confort. Dada la ausencia de fuentes de las que extraer agua en la OTB, todos estos
requerimientos en una estacion orbital deben aportarse, en principio, mediante misiones de reabastecimiento, que
veremos con mas detalle en el la seccion 3.1.3.

Este problema queda en parte mitigado gracias al sistema de recuperacion de agua (WRS), otro de los subsistemas
de ECLSS. El WRS gestiona el agua residual, el exceso de humedad del ambiente, la orina de la tripulacion y el agua
resultante de la reaccion de Sabatier en el CReA, para procesarlas y generar agua potable tanto para la tripulacion
como para los experimentos y los generadores de 02 de la estacidon. La nocidn de la reutilizacion de la orina y la
humedad ambiente suele generar rechazo, pero el agua generada mediante estos sistemas debe cumplir unos
criterios de pureza muy estrictos. El tratamiento queda al cargo del procesador de aguas y el procesador de orina
(WPA y UPA, respectivamente). La primera utiliza multiples filtros y catalizadores de alta temperatura para
eliminar cualquier tipo de residuo sélido o microorganismo, y la segunda utiliza una centrifugadora para simular la
gravedad, permitiendo un proceso de destilacion antes de hacerla pasar por los filtros del WPA. El resultado es un
agua mas pura y saludable que la de la mayoria de las ciudades.

El reciclaje de agua es uno de los ambitos en los que la EE| ha sido mas revolucionaria como campo de pruebas. A
dia de hoy, la estacion recicla cerca del 90% del agua que utiliza, con el 10% restante perdido sobre todo a través del
procesamiento de orina, que cuenta con una eficacia del 70%." Esto supone un importante ahorro en cuanto a
masa que poner en orbita, y aporta al habitat un razonable grado de autosuficiencia.

En el anexo 4 (integracion volumétrica V1) puede verse graficamente la relacion de los distintos componentes de

Panel estructural

Perfil estructural

Figura 3.022 Componentes del aislante

Figura 3.03: Rotacion de

las

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

3.2.2 ELECTRICIDAD

Practicamente todo a bordo de la EEl requiere de un flujo constante de electricidad para operar con normalidad,
desde la miriada de experimentos cientificos en el interior de los madulos, a los sistemas de iluminacion y los
multiples sistemas de soporte vital que mantienen con vida a la tripulacion. En la EEI, el sistema encargado de la
generacion, el almacenamiento y la distribucién de energia eléctrica es el EPS. Este sistema funciona de forma
diferente en la parte rusa de la estacion, heredera de los disefios de la Mir, y en la americana, aunque ambos
segmentos pueden compartir la produccion.

En la parte rusa, se usa un disefio de energia no distribuida. Esto significa que cada madulo incluye sus propios
paneles solares, baterias y sistemas de control térmico: uno de ellos, actualmente plegado, en Zarya, y otro
extendido, en Zvezda. Este disefio surge de las primeras etapas de la habitabilidad en orbita, cuando los
componentes se lanzaban a la OTB y tenian que encontrarse por sus propios medios, lo que significaba que cada
madulo debia de ser una pequefia nave espacial en si mismo. Este disefio generaba (y genera) varios problemas.
La complejidad afiadida de unas instalaciones solares individuales para cada modulo crea mas situaciones en las
que puede haber fallos, ademas de peso extra en los lanzamientos. En la estacion Mir se dio el problema, conforme
empezaron a acoplarse nuevos modulos, de que unos paneles solares eclipsaban a otros en distintos momentos,
perdiendo energia (Figura 1.14). En la EEI, los paneles solares del madulo Zarya tuvieron que plegarse con la llegada
de la estructura de armazon, porque interferian con el funcionamiento de los radiadores®,

La parte americana se lanzo en el compartimento de carga del transbordador espacial, que tenia la capacidad de
encontrarse con la estacion y usar su brazo robotico para ensamblar los modulos. Esto significo que los madulos
podian prescindir de tener sus propios sistemas y depender de los ya existentes en la estacion, lo que dio lugar a
un disefio de energia distribuida, con la electricidad producida y almacenada en otro punto de la estacion, y
distribuida después a los distintos médulos. El sistema tiene su propia problematica, ya que un fallo en la conexion
entre modulos puede dejar al resto sin electricidad, pero éste problema termina resolviéndose con redundancia en
las conexiones, y compensa con creces en eficiencia.

La EEl cuenta con ocho grandes instalaciones, o ‘alas’ solares, situadas a lo largo de la estrucutura de armazon.
Cada ala esta formada por dos telas con 16400 células solares cada una, distribuidas en 160 mZ Las instalaciones
solares se entregan plegadas en orbita, y una vez que la seccidon correspondiente de la estructura de armazon
queda instalada, una cercha-mastil central las extiende de dos en dos. La orientacion al Sol se lleva a cabo
mediante la rotacion en dos ejes (Figura 3.03). El eje paralelo a la estrucutra de armazon queda a cargo de una gran
junta rotatoria llamada Solar Alpha Rotary Joint (SARJ), situada en el punto de union entre un segmento de la
estrucutura de armazon y el siguiente. La rotacion en el eje normal a la estructura de armazon se da en el propio
brazo individual de cada instalacion, llamado Beta Gimball Assembly (BGA).

En conjunto, las cuatro instalaciones solares proveen a la estacion de 84-120 kW al dia. Junto con los paneles
solares de Zvezda y los de los vehiculos orbitales acoplados, se genera energia mas que suficiente para las
necesidades de la estacion, incluso en el peor de los escenarios de consumo. De hecho, sélo el 40% de esa energia
se usa durante el dia orbital, el resto almacenandose en baterias para usarse durante la noche.

La posicidn de estas enormes instalaciones solares fue el principal motor para el disefio de la estructura de
armazon. En las primeras fases del proceso se considero una unica estructura comun para los modulos habitables
y las instalaciones solares, un disefio conocido como ‘power tower' en el que los componentes habitables y los de
generacion de energia/control de temperatura estarian en extremos opuestos de la misma. Sin embargo, la
preocupacion de que los movimientos de la tripulacion indujera importantes vibraciones en el otro extremo llevo a
una revision del disefio que derivé en la configuracion dual que conocemos hoy en dia. Los madulos presurizados
estarian en un eje propio cerca del centro de masas, mientras que los paneles solares quedarian distribuidos de
forma simétrica en ambos extremos de la estructura de armazon®?.

El almacenamiento de la energia generada esta localizado igualmente en la estructura de armazdn, en concreto en
varias baterias situadas en los modulos de armazon P4, P6, S4 y Sé. Toda esta relacion entre el sistema energético
y la estructura de armazon puede verse en el anexo 4 (integracion volumétrica IV2).

multicapa. Detalle en seccion transversal, 3 ¢ inslallaciones solares. Elaboracion
elaboracion propia. kﬂ_ propia.
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3.2.2 SUMINISTROS

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

Aunque la EEI ha conseguido el hito de mantener una presencia humana continua en el espacio durante los Ultimos 20 afios, la estacion esta aln lejos de ser autosuficiente. Los astronautas a bordo no salo necesitan vehiculos orbitales para acceder
a ella, sino que requieren ademas de misiones de reabastecimiento cada pocos meses, en las que se envian desde la superficie agua, alimentos, gases, electronica, repuestos y nuevos experimentos. Por lo general, a lo largo de un afio se envian a
la estacion hasta seis misiones no tripuladas, que pueden adelantarse o retrasarse segun necesidad. Son varios los vehiculos orbitales tripulados y no tripulados que han mantenido abastecida la EE| durante estos anos. Algunos, como el
transbordador espacial (1981-2011) y el vehiculo de transferencia automatico europeo (2008-2015) ya han sido retirados. Los principales vehiculos orbitales en servicio actualmente, cuya localizacion en la volumetria de la EEl puede verse en el anexo
4 (integracion volumétrica IV3), son los que siguenl®®!:

Soyuz

Las capsulas tripuladas Soyuz son quiza el
mejor ejemplo de un viejo dicho en inglés: ‘If it
ain’t broke, don't fix it’. El primer vuelo tripulado
de una Soyuz tuvo lugar en 1967, y sus
variantes siguen activas aln activas a dia de
hoy sin cambios sustanciales en el disefo, que
es con una amplia diferencia el mas longevo de
todos los vehiculos espaciales hasta la fecha.
Aunque las capsulas mas modernas de las
compafias comerciales han superado a la
Soyuz en cuanto a precio de lanzamiento, la
capsula y el cohete del mismo nombre siguen
siendo el vehiculo mas utilizado en la industria
aeroespacial tripulada por su merecida
reputacion de seguridad, resistencia vy
fiabilidad.

El disefio de las Soyuz (Figura 3.04) cuenta con
tres partes diferenciadas: El mddulo servicio,
el modulo de descenso y el madulo orbital. El
modulo de servicio alberga los sistemas de
propulsion, comunicacion y generacion de
energia. En el madulo de descenso se sitda la
cabina, con espacio para tres tripulantes. Por
ultimo, el modulo orbital, al frente de la
capsula, cuenta con un puerto de acoplamiento
APAS-95 que le permite acoplarse a la
estacion, y tiene espacio para 170 a 230 kg de
carga. En la EEl siempre debe haber acopladas,
como minimo, dos Soyuz, que actdan de
lanchas salvavidas para la tripulacion en caso
de emergencia.

Progress

Las capsulas Progress (figura 3.05) son una
variante no tripulada de las Soyuz sin la
capacidad de reentrada en la atmodsfera. Si
entendemos las Soyuz como el ‘autobils’ que
mueve a los pasajeros entre la Tierra y la
estacion, las Progress podrian definirse como
el ‘camion de basura’.

Estas capsulas tienen una vida Gatil bastante
breve. En una mision habitual, la Progress lleva
hasta 2250 kg de carga cientifica y suministros
a la estacion, tras lo cual queda acoplada en un
puerto APAS-95 del segmento ruso. Tres
meses después, llega una segunda, y antes del
lanzamiento de la tercera, otros tres meses
mas tarde, la primera Progress, que durante é
meses ha actuado de espacio de
almacenamiento de los residuos de la estacion,
se desacopla y se deja caer en una trayectoria
de reentrada controlada. Al final de su vida, la
capsula se desintegra en la atmasfera, junto
con los residuos de los tripulantes.

Las Progress son también las encargadas de
impulsar a la estacion cuando su orbita decae
demasiado. Para ello, se lanzan misiones
especiales con un porcentaje de la carga
destinado a combustible, en funcién de la altura
que se busque obtener. Tras el acoplamiento, la
capsula usa sus propulsores para empujar
toda la estacion.

Figura 3.04: Capsula Soyuz. Esquema simplificado®'.

Figura 3.05: Capsula Progress. Esquema simplificadol®l,

JAXA H-1I (HTV)

Este vehiculo orbital de la agencia espacial
nipona (figura 3.06) tiene un disefo distinto a
las Soyuz y a las Progress. Esta planteado
como un modulo mas de la estacidn, cilindrico
y con un puerto CBM en un extremo, que le
permite acoplarse directamente a los modulos
de la estacion. Puede transportar hasta 5500
kg de carga en su interior presurizado, y su
modularidad le permite también cumplir la
funcion que tenia asignada el modulo Leonardo
durante el programa del transbordador, es
decir, transportar nuevos racks ISPR con
instrumentacion cientifica.

Al igual que las Progress, el HTV no tiene
capacidad de reentrada, por lo cual se usa
también como almacenamiento de residuos,
con un final de su vida atil similar al de las
Progress. Por lo general, cuando un HTV llega
a la estacion, se sitda en el puerto nadir de
Unity. El modulo Leonardo se desplaza en esas
ocasiones a uno de los dos puertos laterales de
Tranquility.

Figura 3.06: Capsula JAXA H-Il (HTV). EL. Propia.

Cygnus

A diferencia de las anteriores, la capsula
Cygnus (figura 3.07) pertenece a una compaiia
privada, Orhital ATK, a la que se le asignan un
cierto numero de misiones de
reabastecimiento como parte de un programa
[lamado Commercial Resupply. Se trata de una
capsula no tripulada lanzada a bordo de un
cohete Antares, con capacidad para 3500 kg de
carga. El disefio es parecido al de la HTV,
cilindrico con el diametro de los modulos de la
estacion para permitir el transporte de
modulos ISPR, y con capacidad de
acoplamiento a un puerto CBM. Se desintegra
en la reentrada.

Figura 3.07: Capsula Cygnus, Orbital ATK. EL. Propia.

Dragon

La capsula Dragon, de la compania privada
Space X (figura 3.08), participa también en el
programa Commercial Resupply. Tiene
capacidad para 3300 kg de carga, presurizados.
El puerto de acoplamiento, en el cono frontal,
es del tipo NDS, con lo cual sélo puede
acoplarse en uno de los dos PMA con
adaptadores de acoplamiento IDA. Por lo
general, el elegido para esta funcidn es el que
se situa en el puerto frontal de Harmony, entre
el laboratorio japonés y el europeo, el mismo
en el gque se acoplaba en su momento el
transhordador espacial.

La Crew Dragon es una variante tripulada de la
Dragon con capacidad para cuatro tripulantes,
disefiada y probada en los ultimos afios. En
noviembre de 2020 llevo a cabo su primera
mision tripulada a la EEl, ocasion que fue muy
celebrada como una recuperacion de la
capacidad estadounidense para  poner
astronautas en drbita. Desde la cancelacion del
programa del transbordador, habian dependido
exclusivamente de las capsulas Soyuz.

Figura 3.08: Capsula Dragon, Space X. EL. Propia.
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3.3 CONSIDERACIONES DE HABITABILIDAD

Mas alla de la estricta supervivencia, las consideraciones sobre la habitabilidad se implementan en el disefio desde
un punto de vista cercano a la arquitectura, para mitigar los efectos negativos de la estancia a largo plazo en un
habitat confinado como es la EEI. Para facilitar el anélisis, se han dividido las diversas consideraciones en cinco
grupos, que se identificaran con un cadigo de color:

Gestion del espacio

Movimiento interior

Necesidades basicas

Actividades y usos =

n : L = e —

[

i

Estética y bienestar

La intencion es que estos cinco grupos sirvan como herramienta analitica para abordar un estudio de habitabilidad
aplicable tanto a la EEl como a otros casos de estudio o arquitecturas dentro y fuera de la OTB. Esto nos permitira
establecer comparativas y territorios comunes entre casos a priori muy diferentes, desde los que proponer
mejoras ligadas a la habitabilidad. En la seccidn 4 del trabajo volveremos sobre estas consideraciones.

3.3.1 GESTION DEL ESPACIO

Lo Unico que diferencia un habitat moderno de una maquina, en especial en entornos en los que esa frontera se
difumina (como es el caso que nos ocupa), es la gestidn del espacio. El médulo de comando del Apolo, por ejemplo,
no era un habitat, sino una maquina en la que la persona que la operaba actuaba como un engranaje mas dentro
del mecanismo. Si habia espacio habitable dentro de esa maquina era porque las personas necesitan del espacio
como un engranaje necesita de un eje, es decir, por una cuestion estrictamente funcional.

En la EEI, la situacion es diferente. Sea por confort de la tripulacion o porque la habitabilidad a largo plazo requiere
de algo mas que el espacio justo y necesario para mover el brazo y presionar botones, la cuestion es que los
espacios interiores de los modulos de la EEl han sido gestionados arquitectonicamente y disefiados, con buen
criterio, para habitar. Y si bien existe ain una enorme componente funcional, podemos afirmar con seguridad que
con la EEl, y con sus predecesoras desde las Salyut rusas, se dio el paso definitivo de ‘maquina’ a ‘habitat’. Veamos
las consideraciones que, en el caso particular de la EEI, llevaron a ese resultado.

Distribucion geométrica

Como hemos visto, los espacios en la EEI, y en la habitabilidad orbital en general, estan definidos por cuestiones de
funcionalidad mas que de confort o estética. En este caso, los espacios deben adaptarse a un tamafo de madulo
predefinido dictado por las capacidades de lanzamiento del transbordador espacial (Figura 3.09), o del cohete
Proton en caso del segmento orbital ruso.
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Figura 3.09: Comparativa de tamafio entre los mddulos de la EEl. Elaboracidn propia. [ f ﬂ l[

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

Pero empezando por lo mas basico, ;jpor queé son cilindricos los modulos? jpor qué no son mas parecidos a las
construcciones en la superficie de nuestro planeta? La respuesta es que un modulo orbital es, en esencia, un
depdsito a presidn. Esto significa que contiene gas en su interior a una presion mayor que la del entorno (en este
caso, una atmaosfera frente al vacio del espacio). Para un recipiente a presion, las formas mas eficientes en cuanto
a cargas soportadas por las paredes son las que mas superficie tienen, es decir, cilindros y esferas!®?, Estas formas
no tienen, ademas, puntos de encuentro entre superficies donde se concentren las cargas, propensos a fallar.
Sumando esto a la forma del compartimento de carga del transbordador, el cilindro es en la opcion mas eficiente,
la que nos genera un mayor espacio presurizado a un menor coste de lanzamiento.

Ademas de la forma, y centrandonos en la parte americana, las capacidades del transbordador limitan también el
tamafo de los modulos a un diametro estandarizado de 4.26 m (14 ft) y una longitud que varia en funcién de las
necesidades, entre los 3.9 m (13.3 ft) del pequefio ELM de Kibo, y los 11.34 m (38 ft) del propio laboratorio japonés.

El siguiente aspecto es la distribucion interior. En el espacio presurizado de los modulos deben convivir las
personas y la carga, esta ultima en forma de estaciones de trabajo, contenedores para experimentos, sistemas de
soporte vital y avidnica, y demas componentes, utensilios y piezas. En Skylab, la distribucion interior de los
espacios se organizo de forma ‘vertical, como en un edificio de varias plantas en la Tierra. Hubo varias
propuestas®® que pretendian algo similar para los mddulos de la EEl, pero el menor diametro de los modulos
habria acabado por generar espacios extrafios para nuestra experiencia, ademas de un uso menos eficiente del
espacio. En este sentido, parecia bastante claro que el disefio horizontal resolveria mejor las problematicas, pero
aun quedaba estudiar como distribuir, en seccion, el espacio destinado a la carga y el destinado a la habitabilidad.

Es aqui donde vuelve a entrar en juego el inteligente disefio en seccion que A
vimos en la seccion 2.1.2, cuando discutiamos la acomodacion cientifica. En 7
las fases iniciales de disefio, habia otras configuraciones propuestas que "
sugerian una ordenacion del espacio tipo ‘nicleo central de servicio’, en las \
que los modulos para experimentos y el almacenamiento estarian situados e —
en el centro de los mddulos, mientras que el espacio de paso quedaria a su
alrededor. Como vemos en la Figura 3.10, sin embargo, este tipo de disefio
deja muy poco espacio de almacenamiento, o alternativamente, un espacio |
residual de estancia. Finalmente, y tras varias pruebas®!, se alcanzo la |
configuracion optima final, con el espacio libre en el centro y cuatro S

modulos ISPR en los laterales, dejando espacio en las esquinas para las L g _ -
instalaciones. '

Con esta distribucion espacial, se genera en la parte americana de la
estacion una secuencia de espacios ritmica y constante, bien definida, lo que
ayuda no solo a la reduccion de costes sino también a la orientacion y al uso.
La parte rusa de la estacion funciona de forma similar, aunque los
requerimientos particulares de cada modulo, que como hemos visto actian i
casi como naves espaciales singulares, hacen que el disefio en seccion e -]
varie sustancialmente, generando otro tipo de secuencia espacial. La —H:
secuencia de espacios queda reflejada en el anexo 4 (integracion i
volumétrica IV4). ] ﬂﬁ—i
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HABITAR EN LA ORBITA TERRESTRE BAJA

Un estudio desde la optica de la arquitectura
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Configuracion 1

Area servicio: 0.84m:  Areaservicior07m®  Areaservicio;02am*  Areaservicio:07sm:  Area servicio:o2sm:  Area servicio; 218 m
Area almacén: 187m* Area almacén: 240m? Area almacén:z8sm’  Areaalmacén: sém:  Area almacén: 5 m Area almacen: 608 m?
Area habitable: 107m? Area habitable:102m? Area habitable:0am?  Area habitable: 605 m? Area habitable: 816 m*  Area habitable: 515 m?

Figura 3.10: Diferentes configuraciones de seccion en la fase de disefio: Areas de servicio, almacenamiento y habitable. Elaboracidn propia.

Orientacion espacial

Si bien la distribucion espacial es un campo en el que se pueden encontrar multiples similitudes con la arquitectura
en la Tierra, la orientacion dentro del mismo es un problema a parte, exclusivo del entorno orbital. En la Tierra,
estamos acostumbrados a trabajar con un sistema de coordenadas definido por una atraccion constante hacia
‘abajo’ que nos mantiene de forma continua en una posicion concreta desde la cual interaccionamos con nuestro
entorno y, a raiz de esta posicion (sea de pie o sentado, con los pies hacia ‘abajo’), disefiamos los espacios y nos
movemos por ellos.

En la OTB esto no es asi. Como ya vimos en la seccion 1, la ‘ausencia de gravedad’ en el entorno nos permite adoptar
cualquier posicion que deseemos, y trabajar con un sistema de coordenadas particular. Esto no solo es extrafio y
confuso para los astronautas, sino que influye directamente en la percepcion de los espacios.

Skylab fue de nuevo una experiencia tremendamente valiosa en este sentido. Dado que su disefio, similar a un
edificio de varias plantas, tenia una direccionalidad clara (un ‘abajo’ definido arquitectonicamente) los astronautas
se veian forzados a adoptar este sistema de referencia para trabajar y vivir en concordancia con su entorno®?. El
problema era que no toda la estacion orbital compartia la misma orientacion.

Para este autor, que siempre ha habitado con un sistema de coordenadas bien definido, este aspecto resulta
fascinante. Imaginemos que estamos en unta torre de varias plantas con un atrio central vacio, como puede ser el
edificio de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de Granada
(Figura 3.11). Ahora imaginemos que, mirando al atrio, levantamos la vista hacia arriba... Pero lo que vemos no es el
techo del edificio, sino el suelo, varias plantas mas abajo. Con todo el mobiliario del revés, y el péndulo
balancedndose de un lado a otro.

Dejaré que sea Gerry Carr, comandante de la ultima tripulacién de Skylab, quien le ponga palabras a esa sensacion
tan extrafia. Traduciendo del inglés originallé:

«Cuando por fin tengo una vertical local fijada en mi mente, bajo por el tinel al médulo de comando y.. jzas! De
repente estoy boca abajo. [..] Lo Unico que puedo decir sobre esto es que, si lo que estan buscando es un buen
ejemplo de como no disefar y distribuir un compartimento, el adaptador de acoplamiento es el mejor. Cada vez que
pienso en lo estupido que es el disefio ahi, me llevan los demonios.»

Esto muestra la importancia de una orientacién constante para la habitabilidad en érbita. Forzar a los astronautas
a cambiar sus coordenadas mentales cada vez que se desplazaban de un espacio a otro resulté una auténtica
tortura a la que llevaba meses acostumbrarse, y gran parte de las sugerencias que la division Man-Systems recibid
de los astronautas tenia que ver con este aspecto.

En la EEl, el problema se enfoca desde dos vertientes. Por un lado, la vertical local no esta definida de una forma
tan evidente como en el laboratorio orbital de Skylab. En el espacio central longitudinal, las cuatro paredes son
iguales y puede trabajarse en ellas, de forma que los astronautas pueden adaptar mejor su sistema de coordenadas
particular a los requerimientos del momento. Por otro lado, la estacion comparte una misma orientacion laxa en
toda su extension, con la Tierra definiendo el ‘abajo’. Esta orientacion no se define arquitectonicamente, sino que se
define mediante texto en las paredes, lo que ayuda a la localizacion de los espacios sin impedir que los astronautas
trabajen con sus propios sistemas de coordenadas si la situacion lo requiere. Y en cualquier caso, los médulos ISPR
estan localizados de tal modo que es muy extrafio que un astronauta tenga que trabajar ‘cabeza abajo’.

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

Esta orientacion unitaria, y al mismo tiempo flexible, supone un paso adelante con respeto a las problematicas de
Skylab. Pero aun asi, hay ciertos puntos de la estacion en que los astronautas se ven obligados a cambiar el sistema
de referencia. Los mas notables son la clpula, que por su propio disefio esta en la parte inferior de la estacion (es
una ventana a la Tierra), y los crew quarters, en las cuatro paredes del nodo Tranguility.

En el caso de la clpula, el disefio exige que los astronautas entren cabeza abajo, de forma que la Tierra queda sobre
ellos. Esto puede resultar confuso pero, por suerte, el espacio es suficiente para que los tripulantes puedan hacer
uso de él en su tiempo libre sin necesidad de cambiar el sistema de referencia. En cuanto a los crew quarters, la
situacion es parecida, aunque algo mas atenuada. Como en la Tierra, los astronautas duermen ‘tumbados’ en una
posicion neutral, y los sacos de dormir estan situados en uno de los laterales del pequefio crew quarter, lo que
significa que al despertar y salir al mddulo Tranquility, da la impresion de estar ‘saltando a un pozo’ (figura 3.11).

Privacidad

La privacidad es una cuestion que se tratd en las primeras fases del proceso de disefio, cuando aun estaba previsto
un modulo especifico para las habitaciones privadas de los tripulantesi®’. Ademas de eso, el Habitation Module
debia proporcionar un espacio de cocina y comedor, una ducha y un aseo, pero los recortes presupuestarios tras el
accidente del Columbia acabaron con el proyecto antes de que se pusiera en orbita.

En la actualidad hay tan sélo seis espacios verdaderamente privados en la estacion, dos en la parte rusa, y los
cuatro crew quarters en Tranquility, que veremos con mas detalle posteriormente. Todos ellos cuentan con un saco
de dormir, pequenos espacios de almacenamiento para utensilios personales, un ordenador portatil y la capacidad
para aislarse del resto de la estacion mediante una puerta. En las ocasiones en que la tripulacion excede las seis
personas, o en los afios previos a la instalacion de los crew quarters, el resto de tripulantes instalaban sus sacos
de dormir en distintos puntos de la estacion®:

Figura 3.11: Problemas de orientacién en la clpula y en los crew guarters. Elaboracion propia.

\
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«Coloqué mi saco de dormir en la pared estribor de Destiny, fijandolo en paralelo | L
a la cubierta. Roman y Beamer pronto se unieron [.], dejandonos en el tenue | .
brillo del FGB (Zarya) a un par de docenas de pies de distancia. Unas cuantas L |

horas después me desperté con frio. El eficiente aire acondicionado del ' ~—— —
laboratorio era demasiado para mi suéter y mi saco de dormir. Todavia dentro,
solté la parte superior [..] me impulsé entre mis compafieros dormidos [..] hasta A |_7
llegar a la cubierta del transbordador. Alli se estaba mas caliente, y pronto me
volvi a dormir.» |
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HABITAR EN LA ORBITA TERRESTRE BAJA
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La privacidad parece ser, para la mayoria de tripulantes, una cuestion superflua, y de hecho, muchos astronautas
lo consideran asi en sus declaraciones®!. Sin embargo, la forma en que se refieren a la experiencia nos esta dando
claves sobre la importancia de lo ocurre, de cara al largo plazo:

«[..] Era un poco estrecho, teniamos que dormir en sitios pequefios. Algo asi como una acampada, pero por
supuesto, durante ocho dias a bordo de la EEl puedes pasar con eso.»

Una acampada. Es decir, una situacion provisional, temporal. Muchos de los visitantes a la estacion lo experimentan
de esta forma, pero para los tripulantes que permanecen en ella a mas largo plazo, como el fisico de la ESA Hans
Schlegel, los crew quarters son el minimo deseable de espacio privado y, en ese sentido, «Mas seria mejor».

Los lugares en los que los que los astronautas sin espacios privados sitdan sus sacos de dormir nos habla también
sobre la importancia de la privacidad a la hora de elegir un espacio en el que habitar. Por lo general, las elegidas
para este propdsito son las capsulas orbitales, ya sean las Soyuz convencionales, la cubierta de la tripulacién del
transbordador cuando estaba operativo o, mas recientemente, la capsula Crew Dragon®’. Estos espacios son,
dentro de los modulos disponibles, los que ofrecen una mayor privacidad. En el anexo (integracion volumétrica IV5)
localizamos estos espacios en la volumetria general.

El disefio de la EEl mediante médulos interconectados en un eje central, y que Gnicamente pueden independizarse
para desplazarlos, genera una unica linea de vision continua y elimina completamente la privacidad, mas alla de los
crew quarters, que por sus reducidas dimensiones supone un paso atras con respecto a Skylab, estacion en la cual
cada miembro tenia un espacio propio de dimensiones considerables dentro de la cubierta habitable.

3.3.2 MOVIMIENTO INTERIOR

Hasta ahora hemos examinado los modulos desde un punto de vista estatico, En esta seccion pasaremos a ver
algunas de las consideraciones de disefio ‘dinamicas’ de la estacidn, en cuanto a movimiento de la tripulacion en el
interior de esos madulos. Estos estudios suelen ser especialmente relevantes en la Tierra, en edificios en los que
se espera una afluencia masiva de personas. Y si bien no es el caso de la EEl, nuestro habitat orbital tiene ciertas
caracteristicas que hacen interesante un estudio de la movilidad. En primer lugar, el espacio es reducido y esta
estrictamente limitado por el volumen presurizado. En segundo lugar, el rendimiento de la tripulacidn esta
vinculado al movimiento y a la velocidad con la que se puede llevar a cabo.

Flujos de movimiento

El espacio libre central de los modulos de la EEl oscila entre los 2.13 m (7 pies) de lado y un minimo reglado de 1.52
m (5 pies) en ciertos puntos. En los vestibulos de la parte americana de la estacion, el espacio de paso se reduce a
1.29 m (4.25 pies), suficiente para permitir el transito de dos personas al mismo tiempo, en posicion horizontal con
respecto al eje longitudinal de los modulos. Con esta configuracion y una tripulacion, por lo general, de apenas seis
personas, los conflictos de movilidad no deberian ser un problema. Sin embargo, hay partes de la estacion en que
diversos factores se suman para obstaculizar la circulacion fluida.

El primero de los factores es la densidad de flujo de personas en el espacio presurizado. Para estudiar este factor
en una tripulacion de seis personas, se han establecido rutinas ficticias basadas en la distribucion de horarios
indicada por Hauplik-Meusburger® (Figura 3.12). Representando estas rutinas en el plano de la pagina siguiente,
podemos ver los lugares con mas flujos de personas en la estacion, que corresponden claramente con el eje
central (nodo Unity y laboratorio Destiny) y el eje perpendicular del nodo Harmony, tanto en nimero de tripulantes
como enintensidad de flujo (nimero de veces al dia que pasan por esa zona). Esto tiene mucho que ver con los usos
a los que se destinan los espacios: mientras que los modulos a partir del nodo Tranquility estan destinados casi
exclusivamente al trabajo, el nodo Unity esta habilitado como comedor, lo que significa que todos los tripulantes
van al menos tres veces al dia. Junto a él esta el nodo Harmony, con la codiciada clpula y uno de los inodoros de
la estacion, a lo que hay que sumar el hecho de que es el centro de ejercicio del segmento americano. En cuanto al
laboratorio Destiny, su condicion de conector entre la parte de trabajo y de descanso, con los crew quarters, y la
parte de comedor, ejercicio e higiene, hace que se convierta igualmente en un espacio muy transitado.

El segundo factor, la amplitud del espacio, lo estudiamos en la secuencia espacial del anexo 4 (integracion
volumétrica IV4). Por suerte, los espacios de menor amplitud no coinciden con los de mayor flujo, aunque deben
destacarse los flujos de los astronautas rusos hacia y desde el nodo Unity, que ocurren multiples veces al dia y en
un espacio mas reducido de lo habitual. Es bastante comun, por tanto, que se den conflictos en esta zona cuando
dos astronautas circulan en direcciones opuestas del eje central de la estacidn.

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

El tercer factor es el uso del espacio en seccion. Aqui es donde se dan los mayores conflictos, porque el lugar de
mayor flujo de la estacion (la parte trasera del nodo Harmony) coincide con la localizacidn de la cinta de correr. El
uso de esta cinta es una actividad que se da en perpendicular al espacio, por lo que ocupa gran parte del mismo y
genera conflictos de paso de forma continua.

Americano 1:
- Despierta en Crew Quarter 1.
- Higiene personal en Harmony.
- Desayuno con la tripulacion.

- Inspeccién: Unity, Harmony y PMA.

- Ejercicio: cinta de correr en
Harmony.

- Analisis de ejercicio en Columbus.

- Tiempo libre: Capula.

- Almuerzo con la tripulacion.

- Operaciones: Brazo robético EEI.
- Trabajo: ISPR de Destiny.

- Cena con la tripulacion.

- Higiene personal en Harmony.

- Se acuesta en Crew Quarter 1.

Japonés:

- Despierta en Crew Quarter 2.

- Higiene personal en Harmony.

- Desayuno con la tripulacion.

- Inspeccidn: Quest y Destiny.

- Ejercicio: Bicicleta en Destiny y
levantamiento de pesos en
Harmony.

- Anélisis de ejercicio en Columbus.

- Tiempo libre: Crew Quarter 2y
cupula.

- Almuerzo con la tripulacion.

- Operaciones: Brazo robotico Kibo.

- Trabajo: ISPR de Kibo y JEM-EF.

- Reparaciones.

- Cena con la tripulacion.

- Higiene personal en Zvezda.

- Se acuesta en Crew Quarter 4.

&E:‘\“\/?/(

Figura 3.12: Rutinas de 6 astronautas ficticios en la EEI. El color ——

Americano 2:

- Despierta en Crew Quarter 3.
- Higiene personal en Harmony.
- Desayuno con la tripulacion.

- Inspeccion: Kibo, JEM y ELM.

- Ejercicio: bicicleta en Destiny y
levantamiento de pesos en
Harmony.

- Analisis de ejercicio en Columbus.

- Tiempo libre: Crew Quarter 3.

- Almuerzo con la tripulacion.

- Trabajo: ISPR de Destiny y de
Columbus.

- Cena con la tripulacion.

- Higiene personal en Harmony.

- Se acuesta en Crew Quarter 3.

Rusal: »

- Despierta en Kayutka 1.

- Higiene personal en Zarya.

- Desayuno con la tripulacion.

- Inspeccion: Zvezda.

- Ejercicio: Cinta de correr en
Zvezda.

- Tiempo libre: cupula.

- Fotografia de la Tierra en Zvezda.

- Almuerzo con la tripulacion.

- Trabajo: Experimentos MRM-1.

- Cena con la tripulacion.

- Higiene personal en Zarya.

- Se acuesta en Kayutka 1.

)

e 2

Europea:

- Despierta en Crew Quarter 4.

- Higiene personal en Harmony.

- Desayuno con la tripulacidn.

- Inspeccion: Tranquility y Columbus.

- Ejercicio: Cinta de correr en
Harmony.

- Analisis de ejercicio en Columbus.

- Tiempo libre: JEM-ELM y cupula.

- Almuerzo con la tripulacion.

- Videoconferencia en Kibo.

- Trabajo: ISPR de Columbus.

- Cena con la tripulacion.

- Higiene personal en Harmony.

- Se acuesta en Crew Quarter 4.

~
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Ruso 2:

- Despierta en Kayutka 2.

- Higiene personal en Zarya.

- Desayuno con la tripulacion.

- Inspeccion: Zarya.

- Ejercicio: Cinta de correr en Zvezda.
- Tiempo libre: clpula y Kayutka 2.
- Almuerzo con la tripulacion.

- Trabajo: Experimentos MRM-2.

- Cena con la tripulacion.

- Higiene personal en Zarya.

- Se acuesta en Kayutka 2.

de la linea actua de leyenda para el plano de la pagina 30.
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Un estudio desde la dptica de la arquitectura
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HABITAR EN LA ORBITA TERRESTRE BAJA

Un estudio desde la optica de la arquitectura

Ayudas y restricciones a la movilidad en gravedad cero

La situacion gravitatoria de la estacion afecta enormemente al movimiento. En la Tierra dependemos de las fuerzas
del peso y la friccién para movernos por un plano concreto, pero en la EEl, la ausencia de peso hace imposible este
proceso. Ademas, en un entorno sin el efecto de la gravedad resulta casi imposible que un objeto permanezca en
reposo: un ligero impulso en cualquier direccion, gracias a la primera ley de Newton, hara que entre en un estado
de movimiento constante en cualquier direccion hasta que se tope con una pared. Esto significa que el movimiento
en orbita es, paradojicamente, problematico tanto por su dificultad como por su facilidad.

Las ayudas y restricciones al movimiento abordan este problema, y ambas son tan antiguas como la exploracion
espacial tripulada. En las primeras estaciones orbitales Salyut y Skylab, en la Mir y en la EEl, diversos sistemas
mas o menos complejos se han puesto a prueba y se han ido mejorando con el tiempo: arneses flexibles, asideros,
suelas especializadas para los zapatos...

Las mas complejas se pusieron a prueba en Skylab. El laboratorio orbital contaba con un mastil central similar al
presente en las estaciones de bomberos para facilitar el movimiento entre las cubiertas, y el amplio espacio bajo
la cupula estaba sectorizado mediante rejillas con una forma adaptada a la suela metélica de los zapatos de los
tripulantest®. Ambas medidas fueron descritas como «utiles» por los astronautas, si bien posteriormente se
abandonaron por su excesiva e innecesaria complejidad.

En la EEl, podemos distinguir varios mecanismos de restriccion, y uno de ayuda al movimiento (Figura 3.13)%%:
Restriccién de movimiento

-Soportes flexibles, compuestos de varias partes rotatorias interconectadas entre si. Se conectan a las paredes de
los madulos mediante pinzas ajustables en un extremo, y en el otro tienen un soporte en el que se colocan camaras,
ordenadores portatiles, luces, y cualquier elemento que no sea fijo. Estan recubiertos de goma de un azul intenso,
un cadigo de color que se mantiene en todas las ayudas y restricciones de movimiento de construccién americana.

-Apoyos de pies de corta duracion, que se enganchan a los asideros en vertical u horizontal mediante un cierre
deslizable en la parte inferior de la suela. Se utiliza para trabajar temporalmente con los experimentos de los
laboratorios. La suela esta pintada en azul.

-Apoyos de pies de larga duracién, encajados en la parte delantera de un médulo ISPR y compuestos por un
armazon metalico en el que se ajustan dos suelas del mismo material con arneses elasticos para los pies. La
estructura puede rotar, de forma que aporta multiples angulos de trabajo. Se usan para trabajos de mayor duracion,
en los que son mas confortables que los apoyos de corta duracion.

-Cuerdas elasticas y correas, utilizadas para mantener en posicion de almacenamiento diversos objetos que
quedan fuera de los modulos ISPR. Las cuerdas elasticas y las correas varian en color y material segtn el momento
en el que fueron puestas en orbita. La mayoria de ellas subieron con los moédulos rusos y son doradas, pero
también hay algunas blancas utilizadas en los modulos estadounidenses.

-Arneses flexibles, utilizados por la tripulacion cuando necesitan simular los efectos de la gravedad. Hay arneses
fijos en todas las maquinas de ejercicio.

-Velcro, utilizado como adherente para colocar objetos en superficies especiales y para mantener cerrados la
mayoria de contenedores de almacenamiento de tamafo sub-rack.

Ayuda al movimiento

La principal ayuda al movimiento son los asideros, pintados en azul en los modulos estadounidenses. Se pueden
montar y desmontar segun necesidad, colocandose en los bordes de los ISPR que conforman las paredes interiores
de los médulos presurizados. Estan representados en el anexo 4 (integracion volumétrica 1Vé).
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Figura 3.13: Restricciones y ayudas al movimiento. Elaboracion propia a partir de las imagenes de la referencia [69].
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3.3.3 NECESIDADES BASICAS

En este trabajo entenderemos por necesidades basicas aquellas que, sin estar ligadas estrictamente a la
supervivencia (al menos a corto y medio plazo, sin alcanzar escenarios extremos), resultan esenciales para una
estancia confortable y prolongada en la OTB. Practicamente todas las estaciones espaciales con las que se ha
experimentado en las Ultimas décadas han tenido que considerar y satisfacer, en mayor o menor medida, estas
necesidades. Si bien parte de aquella problematica a la que haciamos referencia con las consideraciones de
supervivencia (el habitar como una simple lista de requerimientos biologicos que satisfacer) sigue presente en este
aspecto, lo hace de forma mas laxa, con protocolos menos estrictos y que dejan mas lugar al disefio arquitectonico.
Las soluciones que veremos a continuacion pueden entenderse como engranajes de esa ‘maquina de habitar’ que
es la EEl, pero son engranajes menos ligados a la supervivencia y mas vinculados al espacio y los factores
humanos.

Higiene

Para estudiar este aspecto nos basaremos en la division de la actividad que propone Hauplik-Meusburger®®,
considerando la higiene personal, el inodoro y las tareas de limpieza de la estacion.

La higiene personal es una de las cuestiones mas complicadas de llevar a cabo en orbita siguiendo los estandares
de la habitabilidad en la Tierra. Ademas de la escasez de agua liquida en la OTB, hay que tener en cuenta que los
mecanismos que utilizamos para asearnos requieren de la presencia de la gravedad para deshacernos del agua
residual resultante del proceso. En los sucesivos habitats orbitales, estos problemas se han ido resolviendo de
diversas formas.

Tanto las Salyut (a partir de la 5) como la Mir y el laboratorio Skylab contaban con una ‘ducha’ para el aseo de
cuerpo completo de los miembros de la tripulacion, un dispositivo que solucionaba el problema de la ausencia de
la gravedad, de forma aparentemente sencilla, con el flujo de aire. Sin embargo, esto no resolvia del todo la
tendencia del agua a adherirse a las superficies, con lo que los tripulantes de estas estaciones debian operar con
precaucion, ya que corrian un importante riesgo de ahogarse, y ademas debian llevar a cabo un complejo proceso
de preparacion previa y limpieza posterior. Traduciendo de las declaraciones de Valery Ryumin (Salyut 6)!":

«Cuando piensas en todas las operaciones preparatorias que tienes que hacer, y después en cuantas operaciones
post-ducha hay que llevar a cabo, se te quitan las ganas de ducharte. Hay que calentar el agua, en tandas ni mas ni
menos, hay que montar la camara de la ducha, instalar los colectores de agua, los aspiradores [..] una sola ducha
te lleva el dia entero»

En la estacion Mir se mejord este aspecto con una camara fija (Figura 3.14), pero aun asi el proceso de limpieza
posterior seguia siendo demasiado complejo. Asi, Valery Poliakov paso 14 meses en orbita sin ducharse una sola
vez, aseandose Unicamente con toallas himedas, e informé posteriormente de que su piel estaba incluso mejor que
el dia que empezd la mision. La ducha de Mir se reconfiguré como una sauna y acabo por desmantelarse, y, a dia
de hoy, en la EEI, los tripulantes se asean una vez al dia sin necesidad de ducha, mediante bafios con esponja,
jabones y champ sin espuma. Si bien el sistema parece funcionar a medio e incluso largo plazo sin necesidad de
una ducha, la mayoria de los astronautas disfrutaban de la capacidad de aseo de cuerpo completo, siendo el
principal problema el proceso posterior de limpieza del agua residual.

Al igual que la ausencia de espacios privados, la carencia de mecanismos agiles para el aseo de cuerpo completo
parece ser uno de los factores que convierten la estancia en orbita en una situacion ‘temporal’ similar a una
acampada. En una entrevista en 2003, Ed Lu afirma®!:

«No tenemos una ducha aqui arriba, asi que usamos jabon y champd sin agua, y una toalla [..] y funciona muy bien.
Dicho eso, jtengo muchas ganas de llegar a casa y darme una larga ducha calientel».

Otros aspectos de la higiene personal en érbita no requieren agua, como el afeitado o corte de pelo. Estos tienen
soluciones mas sencillas: basta un aspirador, un proceso cuidadoso y una limpieza concienzuda.

El tratamiento de los residuos corporales en el inodoro es algo que por lo general también damos por hecho en la
habitabilidad en la Tierra, pero que en la OTB se complica. Y de nuevo, la principal culpable es la ausencia de
gravedad. Seguramente podemos imaginarnos lo que supone sin entrar en detalles escabrosos, pero lo cierto es
que, al contrario de lo ocurrido con la ducha (y quiza por la ausencia de alternativas) el sistema del inodoro se ha
resuelto de una forma eficiente mediante la succion, en procesos suficientemente agiles para que utilizarlo no
suponga un problema.
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En la EEl, el inodoro (Figura 3.14) esta localizado en una cabina llamada Compartimento de Higiene y Residuos
(WHC, por sus siglas en inglés), que ademas de inodoro actua de lugar privado para la higiene personal. Hay dos en
la estacion, uno en el mddulo ruso Zvezday otra en el nodo 3 Trangquility. Quiza salo por el nombre ya sea el mejor
lugar para una instalacion de estas caracteristicas, pero hay razones mucho menos superfluas.

Los WHC suponen una evolucion a sistemas anteriores en
muchos aspectos, y uno de ellos es el tratamiento de la orina.
Ventanilla El subsistema WRS, encargado del procesamiento de aguas,
se situa en modulos ISPR del nodo Tranguility, y los WHC
estan conectados a él. EL WHC americano tiene sus sistemas
de tratamiento de orina organizados en tamafio rack, con lo
que a su vez encaja en un mddulo ISPR anexo a los de
tratamiento de aguas, quedando la parte de la cabina en el
espacio central. Se trata ademas de un lugar, en teoria, visual
y sonoramente aislado, ya que se sitia en un eje
perpendicular al principal eje de transito de la estacion.

En cuanto a operatividad, el WHC cumple su funcion de forma

relativamente agil, pero los tripulantes sugieren algunas
PuEsia mejoras, sobre todo en cuanto a la succion en la aspiradora de
residuos solidos. Las siguientes declaraciones son traducidas
\ / de Richard Garriott (turista espacial) y del astronauta Clayton
Revestimiento rigido Anderson!:

«lLa recogida de liguidos no es realmente un problema, es
basicamente un tubo con una aspiradora en el que se orina. El
Unico desafio es mantener el tubo delante de ti mientras
flotas. Algo desafiante técnicamente, pero no demasiado. [..]
Por otro lado, lidiar con los residuos solidos es mas
complejo».

Asiento

inhodoro S :
«La operacion es bastante interesante. Se hace como lo

harias en tierra, pero sobre una aspiradora. Tu habilidad para
apuntar y el subsecuente nivel de limpieza estan
directamente relacionados en todos los aspectos, jy la
cantidad de succion es critical Te haces a la idea, jverdad? Por
supuesto, no quieres dejarlo todo sucio para la proxima

Tubo-orinal

i | Tanque de : . :

4 Orinqa persona. Eso no funcionaria nada bien».
Almac. de residuos El altimo aspecto es la limpieza de la estacion. Los tripulantes
|solidog y Uguides de la EEl llevan a cabo tareas concienzudas de limpieza de

forma semanal, que incluyen la desinfeccion de superficies y
la aspiracion de los entornos presurizados. Para ello se
utilizan, de nuevo, aspiradoras, en este caso de forma mas
similar a como se usan en la Tierra. Aungque pueda parecer
algo superfluo, se trata de una rutina y un componente muy importante para los astronautas, ya que, de no usarse
con frecuencia, la atmosfera cerrada de la estacion no tardaria en ensuciarse por el uso habitual, saturando los
filtros y poniendo en peligro la correcta circulacion del aire. En la NASA tienen en alta estima sus aspiradoras,
refiriéndose a menudo a ellas como «the only piece of equipment that doesn't suck on the ISS».

_Tangue de residuos sélidos

Figura 3.14: Ducha de la estacién Mir e inodoro de la EEI
Esquemas de Hauplik Meusburger!™.

En conjunto, la higiene es una consideracion historica y bastante desarrollada en los habitats orbitales, pero con
varios aspectos aun por mejorar, tanto en el &mbito téchico como arquitectdnico. Los espacios dedicados a estas
funciones en la EEl estan situados en una zona de transito y esparcimiento como es el Nodo 3. Esta problematica
deberia haberse resuelto con el Habitation Module, pero, de momento, los conflictos relativos a esta integracion,
que podemos ver en el anexo 4 (integracion volumétrica IV7), siguen estando presentes.

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

Suefo

Como tantos otros aspectos, la actividad de dormir en la OTB esta influenciada por la ausencia de gravedad. En la
superficie, tendemos a dormir mas comodos en posicion horizontal, en reposo sobre una superficie. En orbita,
nuestro cuerpo adopta la conocida como postura corporal neutrall’, a partir de la cual se disefian los sacos de
dormir, que deben proporcionar un cierto grado de restriccién de movimiento para impedir que el tripulante flote
mientras duerme. Los sacos de dormir, desplazables, se instalan por lo general en las pequefias cabinas de tamafio
rack conocidas como crew quarters.

Los crew quarters’ (Figura 3.15) surgen como un componente modular para dar respuesta tanto a los
requerimientos de privacidad de la tripulacion como a la actividad del suefio de forma especializada. Suponen una
evolucion a partir de las cabinas homélogas de disefio ruso, las kayutkas, en aspectos como la proteccion contra la
radiacion, el aislamiento acustico y la ventilacion interior. Los crew quarters se construyen con placas de 6.5 cm de
espesor de polietileno de peso molecular ultra-elevado, con un buen comportamiento acustico y capaces de aislar
a los tripulantes de las radiaciones cosmicas, incluso durante un evento solar. Las luces interiores pueden
apagarse para conseguir oscuridad casi total frente al resto de ambientes interiores de la EEI, siempre ligeramente
iluminados.

El espacio interior toma en consideracion las diferencias de las cuatro paredes del maodulo:

- la pared trasera, pensada para actuar como superficie de descanso, alberga los enganches para el saco de
dormir. Es en la que se 'tumban’ los usuarios.

- la pared delantera alberga una estacion de trabajo y comunicaciones, con terminales eléctricos para la
iluminacion personalizada, para un ordenador portatil y otros medios de entretenimiento y comunicaciones para
uso individual del tripulante.

- la pared derecha, curva, se adapta a la forma del madulo presurizado e incluye espacios de almacenamiento para
objetos personales y superficies para la colocacion con velcro de mas objetos.

- la pared izquierda, la entrada a la habitacion, estd configurada como un saliente que se adentra 40 cm en el
espacio libre interior del mddulo. Alberga los sistemas de ventilacion, que succionan el aire del mddulo a través de
filtros de aire y sonido, y lo conducen por el interior mediante ventiladores de velocidad ajustable.

En conjunto, estos madulos (pueden verse, junto a las Kayutkas, en el anexo 4, integracion volumétrica IV8) aportan
el espacio suficiente para el suefio y la privacidad de los tripulantes, con 2.1 m® de volumen disponible en unas
medidas aproximadas de 1.4 x 0.8 x 1.9 m. Puede parecer un espacio confinado, pero lo cierto es que los tripulantes
han manifestado en reiteradas ocasiones que no necesitan un espacio mayor a corto plazo!™.

Gran parte de esto tiene que ver con patrones de habitabilidad que ya estaban presentes en Skylab. Cuando al
astronauta Gerald Carr, de la mision Skylab 4, le pidieron su opinion sobre el disefio de futuros compartimentos
para la tripulacion en base a su experiencia con los de Skylab, respondio lo siguiente:

«Tiene que ser un lugar que pueda modificarse de cualquier forma que uno desee.»

Lo que estaba pidiendo era flexibilidad para la personalizacion del espacio privado del suefo, algo que los crew
guarters de la EEI tuvieron en cuenta de una forma simple pero eficaz: las superficies interiores y su capacidad
para albergar objetos personales, fotografias u otros utensilios que, al fin y al cabo, personalizaran el espacio. De
aqui podemos extraer la leccion de que, cuando el espacio disponible no es demasiado, pequenas decisiones de
disefio interior que permiten la personalizacion y una percepcion ampliada del volumen habitable pueden marcar
la diferencia.

USOS crew quarters (ver figura 3.15)

Volumen total 210 m*
Acceso 0.26 m?
Almacenamiento % 007m
. 5 Tabla 3.1: Volimenes interiores de los crew quarters. Mediciones a partir de las
Volumen habitable 177 m planimetrias de AutoCad.
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Ejercicio
En la seccion 1.1.5 discutimos brevemente los efectos que tiene en la salud una estancia prolongada en la OTB,
especialmente a raiz de la ausencia de gravedad. Algunos de estos problemas pueden tratarse con medicacion o

ejercicio, pero sobre otros es necesario llevar a cabo mas investigacion antes de que se les pueda dar una solucion
al margen de la gravedad artificial.

Las cintas de correr fueron los primeros dispositivos de ejercicio que se introdujeron en la EEI. Para combatir la
falta de gravedad, se usa un arnés atado a los hombros y de presion ajustable en funcion de la intensidad del
ejercicio. Ademas, un sistema de aislamiento protege la estacion de las vibraciones generadas durante la actividad,
que pueden alterar algunos de los experimentos a bordo. Actualmente hay dos de estas cintas de correr en la
estacion: la primera es una cinta con aislamiento de vibracion denominada TVIS, situada desde 2013 en el modulo
ruso Zvezda, y la segunda es la mas reciente T2, ‘Colbert’".. A estas cintas se suman dos bicicletas estaticas, una
de ellas en Zvezda y otra en Destiny, ambas funcionando también con arneses, y una estacion de levantamiento de
pesos nombrada Advance Resistive Exercise Device (ARED). El disefio de esta Ultima estacion compensa la
ausencia de gravedad con cilindros de vacio de resistencia ajustable y constante, y simula incluso la inercia del
levantamiento de pesos.

Los equipamientos de ejercicio estdn complementados con espacios de almacenamiento particulares para esta
actividad, en los que se guardan los componentes y respuestos de las maquinas y la ropa de entrenamiento. Para
la parte americana, el espacio de almacenamiento complementario se sitda en el PMM, que como recordamos se
acopla, por lo general, en el puerto Nadir del Nodo 1.

Pared trasera Pared lzquierda Pared delantera

Velcro Acceso | Iluminacién

Saco de dormir Toma de aire | Estacion de trabajo

Salida de aire Ventilacion interior

Almacenamiento personal

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

Las rutinas de ejercicio en la EEl cumplen una doble funcion. Aparte de ayudar al bienestar fisico y psicoldgico de
la tripulacion, el control exhaustivo de la respuesta fisioldgica, que se lleva a cabo tras cada actividad en los
modulos ISPR especializados del laboratorio Columbus, genera una importante base de datos sobre la respuesta
de distintos astronautas (con sus diferentes fisiologias) a la estancia en un entorno de microgravedad y la
contramedida que aporta la actividad fisica. Actualmente, el ejercicio es una parte fundamental de la estancia en
orbita y, como tal, debe considerarse como parte de una organizacion espacial que tenga en cuenta las actividades
que se realizan y donde tienen lugar en relacion a las circulaciones del resto de la tripulacion. En el anexo 4
(integracion volumétrica IV9) podemos ver las diferentes maquinas de ejercicio y su localizacion.

SANACHMERRESNLISOS ¢ o 8 | S - o VTR SN
El tiempo en orbita de un astronauta esta, logicamente, planificado practicamente al minuto. La jornada en la EEl es
de 16 horas con 8 horas de suefio, y desde que se levanta hasta que se acuesta la rutina de un astronauta procede
transcurre de la siguiente formal’”:

- 1.5 horas de post-suefo (higiene, desayuno e inspeccion de la estacion).

- 0.5 horas de planificacion (informe de estado y planificacion de tareas).

- 2.5 horas de ejercicio y tiempo libre.

- 1hora de almuerzo.

- 1.5 horas de operacion de sistemas.

- 6.5 horas de trabajo (control de experimentos e investigacion, operaciones médicas, mantenimiento y
montaje).

- 2 horas de pre-suefio (cena, higiene).

Dentro de este horario, distinguimos tres consideraciones principales que tienen que ver con las actividades
y los usos en orbita: trabajo, tiempo libre y almacenamiento/gestion de residuos.

Trabajo
El trabajo que llevan a cabo los astronautas en la EEl puede entenderse desde cuatro vertientes:

La primera es la operacion de sistemas. La estacion es un mecanismo complejo de habitabilidad controlado
por multiples sistemas autonomos, de los cuales hemos discutido los principales en la seccién 3.2. Una
parte importante de la estancia en odrbita consiste en monitorizar estos sistemas, llevar a cabo el
mantenimiento y la limpieza de sus componentes y asegurarse de que funcionan a pleno rendimiento. La
operacion de sistemas incluye también el control de las partes de la estacién que no funcionan de forma
auténoma, sino controladas por los propios tripulantes, como es el caso del brazo robético. Este esta en
funcionamiento constante, desplazando cargas, contenedores logisticos y experimentos de un lado a otro en
el exterior de los modulos presurizados o de la estructura de armazdn, y los astronautas deben invertir
parte de su tiempo en utilizarlo, y en entrenarse para utilizarlo correctamente en el simulador, montado
junto a los controles principales en el laboratorio Destiny.

La segunda es el control de experimentos e investigacion. La mayoria de los tripulantes y visitantes
puntuales de la EEI tienen preparacion cientifica en materias especificas sobre las que se experimenta en
orbita, e informacion sobre al menos una parte de los experimentos e investigaciones que tienen lugar en
los diversos campos trabajados: biologia celular y molecular, biologia animal y vegetal, biologia humana,
fisica de fluidos, ciencia de materiales, combustidn, estudios de fisica fundamental, observacion de la Tierra,
y demostraciones de diversas tecnologias’®. Son los tripulantes, por tanto, los encargados de controlar el
correcto desarrollo de los experimentos y de informar sobre sus resultados, asi como de instalar y verificar
las condiciones de los experimentos que se llevan a cabo de forma remota mediante los racks EXPRESS.
Los astronautas deben operar, ademas, las diversas estaciones de trabajo y herramientas con las que
cuenta la estacion.

Figura 3.15: Esquema de los crew quarters. Elaboracion propia
a partir de la informacion en: Broyan et al (2009)".
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La tercera son las operaciones medicas. Para entender los efectos de la microgravedad en el cuerpo humano no
basta con realizar pruebas a los astronautas que vuelven a un entorno de gravedad normal. Hay que llevar también
a cabo pruebas en drbita durante toda la estancia, y dado que los médicos son un recurso tan escaso en la OTB
como todos los demas, son los propios tripulantes los encargados de llevarlas a cabo, monitorizando su salud y la
de sus compafieros en reposo y tras la actividad fisica.

La cuarta es el mantenimiento y el montaje de nuevos componentes. Estas tareas tienen lugar de forma ocasional,
cuando falla alguno de los compomentes de la estacion o cuando llega un nuevo componente para instalar. A
menudo requieren EVAs, un proceso que en si mismao consume mucho tiempo y energias de los tripulantes, y que
cuenta con un protocolo particular muy exigente!™.

Todos estos trabajos son, l6gicamente, la prioridad de cualquier mision a la OTB, y consumen por tanto 8 de las 16
horas que tiene la jornada de un miembro de la tripulacion de la EEl. En las primeras misiones del programa Apolo,
el tiempo dedicado al trabajo ocupaba 18 horas completas, dejando apenas 4 horas para el suefio y 2 para otras
actividades. A largo plazo, horarios de este tipo son insostenibles, y las misiones de larga duracion en estaciones
orbitales han tendido con el tiempo a moderar la jornada y permitir mas tiempo libre.

La actitud de los astronautas frente a las exigentes (si bien no tanto como en el pasado) jornadas de trabajo es, por
lo general, positiva, conscientes de la importancia de las tareas que llevan a cabo. Aqui tenemos la opinion,
traducida, de Jerry Linenger:

«Queria completar todos los objetivos de mision, sin excepciones, e ir mas alla de los objetivos siempre que fuera
posible. La gente dependia de mi, enormes sumas de dinero se habian invertido para llevarme alli arriba, y si me
tenia que convertir en una especie de robot, pues pensé: que asi sea.»

Para que este entusiasmo no caiga en saco roto, la planificacion de los espacios destinados al trabajo minuciosa.
Actualmente la estacion hace uso de su modularidad y reconfigurabilidad para separar los distintos usos, de forma
que los ambientes de trabajo queden en lugares concretos y separados del resto de actividades de la tripulacion.
Estos lugares concretos de trabajo, que podemos apreciar en el anexo 4 (integracion volumétrica IV10), son los
laboratorios, donde tiene lugar la mayor parte de la labor de investigacion de la mision. Ambas partes de la estacion
cuentan ademas con mesas de trabajo desmontables, que son en esencia estaciones de trabajo personalizadas que
pueden desplazarse entre los distintos racks de la estacion y colocarse segun las necesidades. Por ejemplo, si uno
de los experimentos en un ISPR requiere de trabajo en una mesa, ésta puede montarse sobre él, o si uno de los
ISPR no esta llevando a cabo ninguna funcidn que requiera su uso y se necesita de un espacio para llevar a cabo
tareas de mantenimiento, la mesa puede instalarse ahi.

Abajo: Victor Glover durante la EVA del 13 de marzo de 2021, trabajando en la sustitucion del rigidizador de cobertura térmica de la escotilla del
modulo Quest (Imagen 12).
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Tiempo libre

El hecho de que las misiones en 6rbita sean desorbitadamente caras puede llevarnos a pensar que el tripulante de
una estacion orbital no puede permitirse el lujo de darse tiempo libre. Para desechar esta idea, quiza debamos
empezar a analizar esta consideracion desde esta apreciacion, o quiza advertencia, del gedlogo y astronauta
Harrison Schmitt, en referencia a las ultimas misiones del programa Apolo™:

«Las misiones estaban planificadas, pero habia mucho tiempo libre. Hicimos muchas cosas que no estaban
planificadas [..] porque no sabiamos realmente para qué planificar. Tuvimos mucho tiempo para la observacion y el
descubrimiento espontaneo. Eso es lo que significa explorar. Hay que tener cuidado de no planificar demasiado.»

Si bien hemos podido ver que los astronautas tienden a ser conscientes de la importancia de su trabajo en la OTB,
asi como entusiastas hacia el mismo, los encargados de planificar los horarios de las tripulaciones en las primeras
estaciones orbitales cometieron el error, en un principio, de dar una prioridad excesiva al trabajo frente al tiempo
libre. Y esta situacion, llevada al largo plazo, acabo por minar el entusiasmo de las tripulaciones y resultando
enormemente contraproducente, como vemos reflejado en ciertas ocasiones curiosas e interesantes de analizar.

Segln Jones & Benson®, |a tercera tripulacion de Skylab llevo a cabo la primera ‘huelga espacial’ cuando apagaron
la radio durante un dia entero como protesta a la intensa carga de trabajo. Ellos lo llamaron ‘dia libre no planificado’.
También el programa Salyut tuvo su grado de decisiones 'no planificadas'. En el diario del cosmonauta ruso Valentin
Levedeb®, encontramos una divertida anécdota: llegé un momento en que tenian que llevar a cabo un experimento
bioldgico con un cultive de cebollas. Pero en lugar de plantarlas, la tripulacion decidio comérselas ese mismo dia
(«estaban deliciosas») y decirle al control de mision que las habian plantado. Llegaron incluso a inventarse
informes en los que hablaban de la germinacion de las cebollas, pero debido al enorme entusiasmo de los bidlogos
(las cebollas nunca antes habian germinado en el espacio) tuvieron que acabar diciendo la verdad.

A raiz de estos acontecimientos, y seguramente de otros muchos, el tiempo libre o tiempo ‘no planificado’ de las
tripulaciones orbitales ha ido aumentando, con el resultado de un aumento de la productividad y creatividad de los
astronautas®®. En la EEI el tiempo libre llega, si se considera como tal el tiempo no destinado al trabajo, a las 8
horas al dia. La mayor parte de esas horas estan destinadas al ejercicio, a la alimentacion y a la higiene (tanto
personal como de la estacion), pero estas actividades dejan margen a un tiempo ‘no planificado’ que los tripulantes
pueden utilizar para leer, comunicarse con sus familiares, observar la Tierra, ver peliculas y series en sus
ordenadores personales, o, en definitiva, lo que consideren oportuno.

Los espacios de la EEl también se prestan a estas actividades, en especial entre ellos la clpula, el lugar predilecto
de los astronautas para pasar el tiempo libre. Jeff Williams afirma en una entrevista para la NASA":

«Uno nunca se cansa de observar la parte de la creacion de Dios que es la Tierra. Viajar alrededor del globo cada
90 minutos nos da muchas oportunidades para observar la geografia, los océanos, las formaciones de nubes,
salidas y puestas de sol, tormentas, luces de las ciudades, y muchas otras cosas en gran detalle»

Incluso cuando la actividad elegida no es la observacion de la Tierra, que puede mantener a los astronautas
absortos durante horas, las vistas sin duda acompafian a cualquier otra actividad.

Junto con las vistas de la cdpula, otros recursos muy solicitados para el tiempo libre son el silencio y la intimidad.
Esto se da sobre todo en los crew quarters, que como ya hemos visto pueden aislarse tanto acusticamente como a
nivel de privacidad, y en el mddulo logistico del laboratorio japonés Kibo que, si bien es simplemente un lugar de
almacenamiento cercano al trabajo de laboratorio, tiene la caracteristica de ser el espacio ‘abierto’ mas silencioso
de la estacion.

A pesar de estar planificado, monitorizado y vinculado de alguna forma con el trabajo, muchos tripulantes
consideran también el ejercicio como parte fundamental de ese tiempo libre. Peggy Whitson lo ilustraf®!:

«Siempre me encuentro mas relajada después de hacer ejercicio. Nunca he creido mucho en eso de las endorfinas,
pero es cierto que consigo una sensacion de satisfaccion del ejercicio que levanta mi actitud. Asi que para mi, el
ejercicio no es simplemente un componente fisioldgico critico de la vida aqui arriba, tiene también una importante
componente psicoldgica.»

En el anexo 4 (integracion volumétrica IV11) tenemos los espacios destinados al tiempo libre.
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Almacenamiento y gestion de residuos

En la EEIl todo tiene una funcidn, y los espacios que no se usan para el trabajo, el tiempo libre o el control de la
estacion cumplen la fundamental funcion del almacenamiento. Esta funcién que, a priori, puede parecer mucho
menos importante que otras, resulta bajo analisis ser uno de los pilares de la exploracion espacial, con reputacion
de suponer un importante desafio en habitats espaciales en los que la gestion de objetos es clave, ya que no puedes
simplemente ‘salir a sacar la basura’ o comprar lo gque necesitas para reparaciones en una ferreteria cercana.
Absolutamente todo en una estacion espacial debe estar catalogado y minuciosamente almacenado en un lugar
accesible y facilmente localizable para los astronautas, especialmente en los tiempos en que las comunicaciones
con la Tierra eran mas limitadas y los tripulantes debian valerse por si solos para encontrar el lugar en que algun
controlador de mision habia decidido almacenar un componente. Harrison Schmitt®! afirma:

«Teniamos un manifiesto de ddnde estaba todo. Podiamos mirarlo en un indice y encontrarlo. [..] La gente en tierra
sabia mucho mejor que nosotros dénde estaba cada cosa. Si no podiamos encontrar algo, les preguntabamos y
ellos nos sabian decir exactamente donde estaba.»

La carencia de espacio de almacenamiento o de planificacion en el inventario ha sido histéricamente un problema
en el disefio de los habitats orbitales. Especialmente las Salyut, y posteriormente la estacion Mir, se ganaron la
reputacion de ser estaciones desordenadas, en las que a pesar de que el almacenamiento tenia un gran espacio
dedicado en las paredes de los modulos, era dificil encontrar las cosas® ®¢. En las primeras, el principal método
de almacenamiento eran bolsas, en cuyo interior, segun Lebedev, «Las cosas flotaban como en una pecera». En la
estacion Mir se priorizo algo mas el velcro como sistema para mantener las cosas en un sitio fijo.

Para la EEl se disefo un sistema de almacenamiento mas complejo y jerarquizado basado en la modularidad de los
espacios ISPR. Las diferentes modalidades de almacenamiento incluyen médulos ISPR completos o espacios de
almacenamiento tamafno sub-rack, como taquillas, cajones, bandejas, contenedores con velcro en los pasillos,
plataformas externas de almacenamiento y bolsas de carga blandas®.. Todo ello esta organizado mediante codigos
de color en un sistema denominado ‘Sistema de gestion de inventario’ (IMS), un catalogo electrdénico minucioso de
objetos y localizaciones.

A este sistema hay que afadir el uso ‘improvisado’ que la tripulacidn le puede dar a medios quiza no tan sofisticadas
como la cinta adhesiva para colocar objetos en las paredes. Como afirma Mark Watney en la novela ‘The Martian’ de
Andy Weir, «resulta gque ni siquiera la NASA puede mejorar la cinta adhesiva».

En cuanto a espacio dedicado, llama la atencion a simple vista la enorme cantidad destinada exclusivamente al
almacenamiento. Podemos verlo graficamente en el anexo 4 (integracion volumétrica 12). A primera vista quiza
pueda parecer incluso excesivo, pero como hemos visto, esta justificado. Modulos enteros, como el ELM o el PMM,
cumplen la dnica funcién de aumentar la capacidad de almacenamiento de la estacion. E incluso espacios que no
habian sido originalmente disefiados para ello, como las escotillas, los PMA o el espacio presurizado del armazan
Z1, han sido reacondicionados como espacios de almacenamiento a lo largo del tiempo.

Dentro de la consideracion del almacenamiento, hay que hacer mencion aparte a la gestion de residuos. Como
hemos visto, no es sencillo en un ambiente presurizado el deshacerse de los residuos que, con el tiempo, va
generando el uso de la estacion y las propias actividades de sustento de la tripulacion.

Los residuos en la EEl se separan en primer lugar en biolégicamente activos o inactivos, y una vez clasificados, se
almacenan temporalmente en los vehiculos orbitales Progress utilizados para el reabastecimiento de la estacion.
Dado que estos vehiculos no tienen capacidad de reentrada, se desintegran de forma controlada en la atmdsfera,
lo que los convierte en los candidatos perfectos para actuar de ‘camiones de basura’ asegurandose de que los
residuos de la EEl son destruidos. Esto es importante dado el creciente problema de la basura espacial en la OTB:
si estos residuos no fueran desorbitados y simplemente se lanzaran al exterior de la estacion, podrian permanecer
durante afios en la OTB, a unas velocidades en las que un simple fragmento de apenas unos milimetros tiene la
energia suficiente para destruir un satélite de telecomunicaciones al impactar contra él.

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

3.3.5 ESTETICA Y BIENESTAR

Hasta este punto, hemos analizado consideraciones de habitabilidad relacionadas con la fisiologia humana, asi
como los componentes fisicos de la habitabilidad, mas o menos importantes en cuanto a supervivencia, salud o
efectividad de la mision, y su relacion con la tripulacion y los espacios de la estacién. Ahora vamos a dar un paso
mas y a estudiar consideraciones menos prioritarias, pero igualmente estudiadas en el proceso de disefio de la EEI,
consideraciones que tienen que ver con los efectos psicolagicos del confinamiento de larga duracion en entornos
reducidos y los mecanismos por los que se combaten sus efectos en el rendimiento de las tripulaciones.

Es en este apartado en el que la ingenieria aeroespacial se encuentra de una forma mas evidente con la
arquitectura. Las consideraciones que trataremos son algunos de los temas que llevan siglos estudiandose en la
arquitectura de la Tierra, en contextos diferentes, pero respondiendo al fin y al cabo a un habitar definido
fundamentalmente por los factores humanos, que son relativamente independientes del tiempo y el lugar.

Iluminacién

Numerosos estudios desde la division man-systems de la NASAP® 1 P01 ¥ han jnvestigado los efectos de la
iluminacion en el rendimiento humano a través de su influencia en los ciclos circadianos, asi como sus efectos
fisioldgicos y psicologicos, llegando a conclusiones similares. Caballero-Arce®® afirma que el disefio de los
habitats espaciales, especialmente para estancias de larga duracion, tiene que poner un énfasis especial en la
arquitectura espacial y la psicologia ambiental, complementando la ingenieria aeroespacial, para reducir la
enfermedad y el estrés en la tripulacion. El papel de la iluminacion se considera esencial en este trabajo.

Este concepto de la iluminacion dinamica, aplicada a la EE| a partir de la instalacion, en 2016, del sistema SSLA
(Solid-State Light Assemblies) hace uso de las propiedades de la luz en sus diferentes longitudes de onda y sus
efectos en el ciclo circadiano humano (influyendo directamente en la produccion de hormonas como la melatonina)
para generar un ambiente de luz variable, de intensidad automatizada o regulable segln necesidad, que optimice el
rendimiento de la tripulacion. El sistema reemplaza la iluminacion GLA (General Luminaire Assembly) consistente
hasta ese punto en lamparas fluorescentes de un Gnico color, por luminarias LED de menor consumo (Figura 3.16)
y que adaptan su produccion luminica a lo largo del ‘dia’, de la siguiente forma (Figura 3.17)%2:

- el modo ‘general’ aporta una iluminacion neutral, de amplio espectro, con picos de intensidad en el azul para
suprimir la produccion de melatonina y aumentar el estado de alerta, y picos en las longitudes de onda rojas y
amarillas para compensar las longitudes de onda azules.

- el modo 'pre-suefio’ reduce el espectro y emite picos mas pronunciados en las longitudes de onda rojas y el
amarillas, una luz mas calida que favorece la produccion de melatonina e incita al suefio.

- el modo ‘cambio de fase’ reduce el espectro hacia las longitudes de onda azules, suprimiendo drasticamente la
produccion de melatonina y aumentando la concentracion por encima del modo ‘general’. Se usa para momentos
particulares en los que los astronautas requieren un cambio en su ciclo circadiano.

Cada maddulo tiene una cantidad determinada de luminarias SSLA en funcidn del espacio a iluminar y de los
componentes que puedan bloguear la iluminacion directa. Dentro de la seccion del modulo, las luminarias se
instalan como parte de los paneles desmontables en las esquinas entre los espacios ISPR. En concreto, dado que
en la Tierra la luz incide predominantemente desde arriba (debido a que la componente directa de la irradiancia
solar, mayoritaria en condiciones de cielo despejado y con baja carga de particulas de aerosol, depende del angulo
cenital solar®™), las luminarias se situan en las esquinas cénit del modulo, favoreciendo de esta forma la
orientacion de la tripulacion. Este es uno de los mecanismos ‘blandos’ para definir arquitectonicamente la
orientacion que discutimos cuando analizamos la consideracion de orientacién espacial, en la seccion 3.3.1.

Controles de intensidad y modo @
Difusor \

Placa de anclaje

prrs \ Figura 3.16: Luminaria SSLA.

Elaboracion propia a partir de la
informacion en Maida, 2014
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SSLA - Modo general

Figura 317 Especificaciones y
localizacion de las luminarias SSLA.
Informacion extraida de James C. Maida
(2014)1,
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La luz que ilumina un espacio no solo tiene
influencias fisiologicas en las personas que lo
habitan. El tipo de iluminacion influye directamente
en la propia percepcion del espacio mediante
factores como el color, que veremos con mas
detalle en la siguiente consideracion, y las
sombras arrojadas. En este punto es destacable el
trabajo arquitectonico de Louis Kahn, que actua
casi como un muestrario en el que la luz y las
sombras arrojadas se utilizan para dar mayor o
menor presencia a soluciones constructivas,
geometrias u objetos dentro de los espacios!®.
Como ejemplo casi paradigmatico de esto tenemos
el Kimbell Museum o la galeria de arte de la
Universidad de Yale, ambos en EEUU.

Esto tiene importantes lecturas de cara a los
ambientes interiores de la EEl y su iluminacion.
Una mayor o menor intensidad de la lug,
especialmente en ambientes con una gran carga de
objetos como son los madulos de laboratorio y sus
racks ISPR, afecta a la percepcion del espacio a
través de las sombras. Bajo luces mas intensas, el
contraste en las sombras es mayor y los objetos
aparecen mas presentes en el espacio. Con luces
mas tenues y sombras menos marcadas, los
objetos pasan a un segundo plano y los limites
entre ellos se difuminan. El efecto directo en la
percepcion del ‘orden’ dentro de los modulos por
este fenomeno es sutil, pero evidente.

Si bien Kahn manifesto siempre su preferencia por
la luz natural frente a la luz artificial, en base a su
variabilidad y a los casi infinitos matices que
podian adquirir los materiales de los edificios bajo
ella, en el sistema SSLA de la EElI podemos
encontrar un pequefio avance en este aspecto. La
luz en la estacion es variable por motivos
completamente distintos, pero este hecho nos
permite jugar con factores como la intensidad
luminica y con sus efectos en el espacio. La
localizacion de las luminarias en la volumetria
general puede encontrarse en el anexo 4
(integracion volumétrica 13).

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

Color

El color es una consideracion contradictoria en cuanto a su importancia en el proceso de disefio de la EEI. Por un
lado, juega un papel indudablemente relevante como herramienta de clasificacion: ya hemos visto que el sistema
de inventario de la estacion utiliza cddigos de color para la localizacion de los distintos objetos, y a esto hay que
sumar el hecho de que los Utiles personales de los astronautas (como las bolsas con utensilios de higiene
personal) estan igualmente marcadas con un codigo de colores. Por otro lado, la EEl supone un paso hacia atras
con respecto a la Mir, e incluso a las Salyut, en cuanto a uso del color como herramienta vinculada al espacio, ya
que ambas estaciones utilizaron codigos de color para definir la orientacion de los espacios.

En el modulo central de Mir se tomo la decision de utilizar colores ligeros que imitaran los terrestres (verde oscuro
en el ‘suelo’, verde claro en las ‘paredes’ y blanco azulado en el techo’) esperando que ello facilitara la orientacion
de los cosmonautas. Aunque este mecanismo funcionaba bien, en el diario de Levedeb!™ se nos da una vision mas
contextualizada al respecto. Si bien afirma que los colores de las paredes «le ayudaban», la principal referencia que
usaba para orientarse eran los objetos en las paredes y las ayudas de movimiento.

«En el futuro, los asideros deberian estar marcados con colores segun los planos de la estacion, de esa forma seria
mucho mas facil orientarse. [..] Pasaba una cantidad ridicula de tiempo solamente mirando alrededor para
averiguar donde estaba.»

A este respecto, la EE| utiliza el color azul intenso como ayuda visual para localizar los asideros y demas ayudas
al movimiento. Pero mas alla de esta utilidad como herramienta de organizacion u orientacion, la presencia del
color en el disefio de los mddulos es practicamente nula, siendo las paredes o bien de un blanco neutro o bien del
color propio de los materiales utilizados.

Abajo: Estructura del techo en la galeria de arte de la Universidad de Yale (Imagen 13). Arriba: Kimbell Museum, Galeria (Imagen 14).
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El fendmeno del color, muy complejo y objeto de estudio cientifico particular®, ha dado lugar a todo un algebra del color,
con el estudio exhaustivo de sus atributos. Estos atributos son varios: claridad, tono, saturacion, forma, localizacion,
duracion, fluctuacion, textura, brillo, etc. Cabe destacar, entre todos ellos, los tres primeros, por su influencia en la
componente psicoldgica de la percepcion del color. Del estudio de estos atributos han surgido ademas diversas
clasificaciones mas rigurosas que las lineas arbitrarias mediante las que definimos los distintos colores, y leyes como las
de Grassmann que rigen las mezclas aditivas de colores.

Pero junto a esta naturaleza mas reglada de la psicofisica del color, existe también una importante componente
socioldgica y cultural, una dimensidn subjetiva mas vinculada quiza a las artes que a la ciencia. Un buen ejemplo podria
ser el distinto significado de la luz verde en ‘El gran Gatsby, de Scott Fitzgerald, que representa los suefios de futuro del
protagonista, o el complejo mundo de la simbologia del verde en el ‘Romancero gitano' de Garcia Lorca, que puede
representar varias cosas en funcion del contexto, desde la muerte al instinto sexual o la frustracién amorosa. Estas
interpretaciones culturales dan mucho mas ‘color’ (nunca mejor dicho) a una interpretacidn meramente fisica.

Esta complejidad del fenomeno del color explica en parte su ausencia como mecanismo regulador de la espacialidad en
la EEI, campo en el que si se ha adentrado, por su componente mas artistica, la arquitectura en la Tierra. Como ejemplo
propongo dos imagenes, ambas del mismo edificio, la casa Gilardi de Luis Barragan, el maestro mexicano del color en la
arquitectura. Es evidente que el espacio varia sustancialmente en cuanto a impresiones generadas en el espectador, y que
el factor clave en esta variacion es el calor, en mayor medida incluso que las dimensiones del espacio!’.

El hecho mismo de que Barragan, inmerso
en la colorida cultura mexicana, utilice el
color en su arquitectura de la forma en que
lo hace, es indicativo de que este elemento
en particular, y las impresiones que
produce, estan muy vinculadas a la
cultura. Y aunque seria conveniente
investigar mas en profundidad las
variaciones regionales en cuanto a la
influencia del color en la percepcian de la
espacialidad, a nivel local puede afirmarse
que dichos efectos perceptivos han podido
ser localizados por parte de diversos
estudios recientes!??11001 101

Arriba: Casa Gilardi, pasillo (Imagen 15). Abajo: Casa Gilardi, piscina (imagen 16).

Asi que, existiendo como factor definitorio,
a un nivel empirico, de las dimensiones de
espacios interiores, y con la amplia base
experimental de la que se dispone en la
arquitectura en la Tierra, resulta
sorprendente que las agencias espaciales
no hayan tenido en cuenta el color, en su
componente espacial, a la hora de disefar
la proxima generacion de habitats
orbitales. En la EEl en concreto se trata,
sin duda, de una consideracion
infravalorada, a explotar.

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

Vistas

¢A quién no le gusta que su lugar de trabajo o residencia tenga vistas al paisaje? Al fin y al cabo, los seres humanos
somos criaturas muy visuales y para nosotros las vistas suponen un aliciente, un estimulo extra que puede
cualificar enormemente un espacio desde su relacion con el exterior. Y desde luego, en ningln lugar son mas
impresionantes las vistas que a 400 km de altura, en la OTB.

Las ventanas en las estaciones espaciales no son algo reciente. Las Salyut las tenian, y también Skylab y los
modulos de la estacion Mir. De hecho, los madulos rusos de los que desciende el médulo Zvezda de la EEl contaban
con varias ventanas, algunas de ellas para uso personal de los tripulantes en sus cabinas individuales, esto es, con
un uso mas recreativo que estrictamente funcional. jNi mas ni menos! Esto es algo que, como hemos visto a lo largo
de este trabajo, es muy extrafo en el disefio de habitats orbitales.

La EEI cuenta con dieciocho ventanas, cuyas localizaciones estan reflejadas en el anexo 4 (integracion volumétrica
IV14). La mayoria de ellas, catorce, estan en Zvezda, y el resto estan situadas en el modulo Kibo, con sus dos
ventanillas para el control de la plataforma exterior, en Destiny, que cuenta con una amplia ventana de observacion
en uno de los maodulos ISPR, y en puerto nadir del Nodo 3 Tranquility, que tiene instalada la famosa clpula de disefio
europeo, que cumple funciones vitales tanto a la hora de guiar actividades extravehiculares, de acoplar vehiculos
orbitales y de usar el brazo robético, como en el ambito cientifico en la observacion de la Tierra.

Pero mas alld de lo estrictamente
funcional, este emocionante espacio
supone un antes y un después para la

estancia en la EEl y su relacion visual con
nuestro planeta. Mas que un puerto de
observacion convencional, se trata de un
espacio de observacion. Y esto es
importante, porque permite que los
tripulantes permanezcan en su interior. Es
un lugar de estancia para tiempos
prolongados, en el que la vista sobre la
Tierra lo es todo. En su libro de
fotografias®, el astronauta Terry Virts
nos relata como vivio una llamarada solar
en 2015 y las impresionantes auroras que
dejo en la Tierra, que podemos ver en la
imagen de la derecha:

«Estaba flotando en la cdpula, en medio de
una nube verde de radiacion. [.] Fue
surrealista, sobrenatural incluso, una de
las experiencias mas inverosimiles de mi
vida.. Siempre estaré agradecido por los
golpes de suerte que hicieron esa
experiencia posible.»

Derecha: Aurora sobre el Reino Unido, fotografiada
desde la clpula por Terry Virts. (Imagen 17)M%2,
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192 Virts, Terry (2017). View from Above: An Astronaut Photographs the World. National Geographic.




HABITAR EN LA ORBITA TERRESTRE BAJA

Un estudio desde la optica de la arquitectura

Scott Kelly, en una entrevista en 2018/'%?!, habla sobre las vistas de la Tierra desde la OTB, y su importante efecto en
su propia experiencia:

«El planeta es increiblemente bello. Te deja sin aliento. Pero habiendo dicho eso, partes de él estan contaminadas,
con niveles constantes de contaminacion en ciertas partes de Asia. Puedes ver como de fragil parece la atmosfera;
es muy delgada, [..] casi como una lente de contacto en el ojo de alguien, y cuando te das cuenta de que todos los
contaminantes que emitimos estan contenidos en esa delgada capa sobre la superficie.. Da miedo verlo, de hecho.
[..] Miras al planeta sin fronteras politicas, sobre todo durante el dia [..] y todo parece parte de una nave. La nave
Tierra. Todos estamos volando a través del espacio, en el mismo equipo. Esto te da ésta perspectiva (la gente la ha
descrito como una perspectiva orbital), sobre la humanidad, y te [levas esa impresién de que tenemos que trabajar
mejor, mucho mejor, para resolver nuestros problemas comunes.»

Asi que las vistas sobre la Tierra, la fotografia de la superficie, el mirar las formaciones geoldgicas y atmosféricas,
las luces de las ciudades.. No es sdlo son un pasatiempo, sino que ayuda psicolégicamente a los tripulantes
durante su estancia en drbita e incluso modifica su perspectiva. E igual que ocurria con Earthrise, como vimos en
la seccidn 1.2.3, las imagenes tomadas desde esta ventana al mundo tienen la capacidad de afectar a nuestra propia
vision sobre nuestro planeta, algo que ocurre especialmente con las que reflejan la actividad humana en su
superficie.

Aclstica

El confort aclstico es una consideracion importante a tener en cuenta, sobre todo en un espacio cerrado en el que
el ruido debe disiparse en una atmésfera presurizada muy limitada. Los distintos modulos tienen equipamiento
ruidoso como ventiladores, bombas, compresores, avionica, y sistemas de soporte vital que tienen que estar
activos todo el tiempo. Los racks de carga y experimentos, ademas, tienen sus propios ruidos que varian en
intensidad en funcion del experimento que se esté llevando a cabo™, En las mediciones llevadas a cabo en el
estudio sonoro de Limardo-Rodriguez et al.'®! en diversas localizaciones del segmento americano, se detectaron
niveles de ruido, en las zonas mas conflictivas (modulo Destiny), de entre 52.5 y 59.1 dB.

La OMS recomienda no superar los 85 dB en el lugar de trabajo en exposiciones de mas de una hora, para evitar
dafios permanentes en el oido. Sin embargo, este limite tiene que ver con la salud, siendo los limites de confort, por
lo general, mas estrictos. La misma organizacion califica de ‘molestia seria, para el dia o para la noche’ cualquier
ruido prolongado de mas de 55 dB. En Espafia el Real Decreto 1367/2012, que desarrolla la Ley de Ruido, es algo mas
laxo. La norma distingue tres periodos, dia (7:00-19:00), tarde (19:00-23:00) y noche (23:00-7:00). Para esos tres
periodos, se establecen una serie de limites de calidad actstica por periodo (L, L, y L, respectivamente) y tipo de
area acustica. Para el uso sanitario, docente y cultural, el mas restrictivo, se establecen los limites de I gt en
60, 60 y 50 dBA.

Asi pues, el impacto de las fuentes de ruido en la EEl, que como hemos visto pueden llegar a resultar molestos
segln el criterio de la normativa espafola, debe controlarse para evitar efectos adversos en la salud fisica o
psicoldgica de los astronautas, en su rendimiento como tripulacion, o en la configuracion de un espacio habitable
confortable. El control de mision de la EEl tomo medidas en su momento para reducir la carga sonora de alguno de
los espacios mas conflictivos de la estacion, mediante la creacion de un grupo de trabajo especializado sobre
acustica que aportara soluciones técnicas. El grupo identifico los siguientes lugares conflictivos:

- Médulo Destiny, en especial la parte trasera y los componentes de la bomba de refrigeracion, el extractor de C02,
y el registrador de cortes.

- Adaptador de acoplamiento presurizado 1.

- Modulo Zarya, en especial en la parte cercana al adaptador de acoplamiento presurizado.
- Mddulo Zvezda, en especial en la parte trasera.

-Capsulas Soyuz y Progress, con la ventilacion activada.

Derecha: Interior del crew guarter de Karen Nyberg (Imagen 18).
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Desde que se tomaron estas mediciones, se han llevado a cabo muchos esfuerzos para reducir el ruido en las
zonas y componentes afectados, con reemplazos y modificaciones de equipamiento. Sin embargo, estudios
recientes™ % han mostrado que sigue habiendo problemas de exposiciéon por encima de los niveles
recomendados a la hora de usar algunos equipamientos como la cinta de correr. Frente a esto, los tripulantes
utilizan proteccion auditiva.

El contrapunto a estos lugares problematicos esta en los lugares silenciosos de la estacion, que ya hemos
introducido anteriormente y que podemos ver en el mapa de ruido en la pagina 38. Son espacios con poco o ningun
equipamiento, apartados de los centros de produccion de ruidos como el caso del médulo Kibo, o activamente
insonorizados como el caso de los crew quarters, cuya efectividad podemos ver en las mediciones durante el
periodo de suefiol'®%,

Personalizacion y decoracion

En este trabajo hemos hablado en multiples ocasiones de la necesidad de apropiarse de los espacios para que
estos pasen de ser una ‘maquina de habitar’ a ser un ‘habitat’. Los esfuerzos en este sentido los llevan a cabo, en
su mayor parte, los propios tripulantes de la estacion, que llevan a bordo (tiles personales con los que
personalizan los espacios que habitan.

La personalizacion como método para mejorar la habitabilidad de los espacios era algo que ya estaba presente en
el disefio de Skylab, en concreto en las cabinas privadas de la tripulacion. El disefio de Raymond Loewy para cada
una de estas cabinas era ligeramente diferente, con el objetivo de crear una sensacion de identidad™”, Asimismo,
se permitio la colocacion en las superficies ‘verticales' de los Gtiles personales de los tripulantes.

Esto es algo que se ha repetido, en parte, en los crew guarters de la EEl. Una pared entera de estos espacios (la
pared derecha, que se adapta a la forma del mddulo) esta recubierta de una tela que permite el uso del velcro para
colocar utensilios, imagenes personales, y regalos que se hacen llegar a los astronautas desde la superficie.

La relacion con la superficie es otro aspecto en el que aparece la decoracion. El uso del modulo Kibo como
escenario para conferencias, comunicaciones audiovisuales con la Tierra y eventos educativos, ha llevado a su
decoracion con diversos elementos de personalizacion que impactan de forma indirecta en su uso. Esta funcion
improvisada, surgida del mayor ‘orden’ del modulo japonés con respecto a los demas, es un buen ejemplo de
apropiacion de los espacios mas alla del uso establecido.

1931 Feloni & Richards (2018). https://www.businessinsider.com/nasa-astronaut-scott-kelly-year-in-space-relationship-with-twin-2018-2.
04 Goodman, J. R. (2003). International space station acoustics. In INTER-NOISE and NOISE-CON Congress and Conference Proceedings
v. 2003, n". 1, p. T12-722. Institute of Noise Control Engineering.

031 | imardo-Rodriguez, J. G. Et al. (2015). Status: Crewmember Noise Exposures on the International Space Station. NASA/Langley Research Center,

Hampton.

1%l | imardo-Rodriguez, J. G. et al. (2017). International Space Station (ISS) Crewmember's Noise Exposures from 2015 to Present. 47th International

Conference on Environmental Systems.
10 Hauplik-Meusburger, Sandra (2011). Architecture for Astronauts. Editorial Springer Praxis Books. Springer Wien, Viena, 2011.
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audiovisual:

Enero 2020: Grand tour of the International Space Station with Drew and Luca [ Single take. https://www.youtube.com/watch?v=Snnlk_qEx20&t=3123s
Mayo 2016: One of the most detailed tours of the ISS from American astronaut Steven Swanson. https://www.youtube.com/watch?v=QvTmdlhYnes
Noviembre 2012: Station Tour: Zarya and Zvezda. https://www.youtube.com/watch?v=IJTOFMN_Ua0

Noviembre 2012: Station Tour: Harmony, Tranquility, Unity. https://www.youtube.com/watch?v=tBVUTFPate0

Este material visual se ha contrastado con el estudio de Limardo-Rodriguez, J. G Et al. (2017) para detectar las fuentes de ruido en los madulos.
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SECCION 4: SITUACIONES SIMILARES Y RESPUESTAS ARQUITECTONICAS

Esta seccion busca cumplir la primera parte del objetivo OE2, es decir, obtener una vision intermedia entre la arquitectura y la ingenieria aeroespacial mediante el analisis de situaciones analogas en la superficie de la Tierra. La seccion se divide en
dos partes: una primera de identificacion y analisis breve de los analogos terrestres, y una segunda de estudio de estos analogos desde los criterios y consideraciones analizados en el apartado 3.

4.1 IDENTIFICACION DE ANALOGOS TERRESTRES

Conocidos los criterios y consideraciones y el papel gue jugaron durante el disefio de la EEI, estamos en condiciones de empezar a construir esa vision intermedia entre la arquitectura y la ingenieria aeroespacial. En este proceso entran en juego
los analogos en la Tierra.

Un analogo en la Tierra queda definido como una solucién arquitectonica en la superficie terrestre a problematicas similares a las que se pueden dar en drbita, tanto en el ambito constructivo como en la habitabilidad o en los factores humanos de
los residentes en estas estructuras. Para la identificacion de analogos en la Tierra se tienen en cuenta, en sus diversas combinaciones, el tamafo reducido del espacio habitable, la modularidad y prefabricacion del sistema constructivo, la hostilidad
del entorno en que se sitlan, y el aislamiento al que puedan estar sometidos los residentes o tripulantes. En base a esto, se han identificado cuatro situaciones y soluciones arquitectonicas que cumplen uno o mas de estos criterios:

- vivienda minima (tamafio reducido)

- vivienda irregular (tamafio reducido)

- metabolismo japonés (tamafio reducido, modularidad y prefabricacion)
- bases articas (tamafio reducido, hostilidad del entorno, aislamiento)

Quiza el hecho de que soluciones tan diversas y estudiadas desde hace décadas tengan aplicabilidad alguna a una maravilla tecnoldgica contemporanea como es la EEl puede generar algo de escepticismo. Es conveniente recordar, sin embargo, que
nos enfrentamos a la cuestion del habitar; una practica que, mas alla de lo paramétrico y funcional, esta muy ligada a la condicion humana y altamente influida y adaptada al entorno. Las personas tienen las mismas necesidades y las mismas
tendencias en cuanto a los espacios ya estén en la Antartida o en un barrio de vivienda irregular, asi que el estudio de cémo varian estas soluciones arquitectonicas en funcion del entorno y los condicionantes particulares, y como se han ido adaptando
a lo largo del tiempo en mayor o menor medida al confort de sus habitantes, puede ser de gran ayuda a la hora de proponer evoluciones similares en los habitats orbitales futuros o existentes, conforme a la dimension propositiva que abordamos de
cara a la consecucion del objetivo OE3 de este trabajo.
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411 VIVIENDA MIiNIMA

El concepto de vivienda minima aparecio en escena durante las primeras décadas del siglo XX, en un contexto de entreguerras y con unas ciudades que experimentaban un crecimiento demografico sin precedentes debido a las migraciones masivas
del entorno agricola al urbano y al boom de poblacién propiciado por la segunda revolucion industrial. La vivienda comenzaba a escasear, y mientras las familias alemanas de trabajadores se hacinaban como podian en las infames Mietzkasernel'%®
de Berlin, los arquitectos de la época empezaban a pensar en el saneamiento de la vivienda en todas las grandes urbes, que experimentaban problemas similares.

En el Segundo Congreso Internacional de Arquitectura Moderna (CIAM) de 1929-300%%, se trabajo con la idea del existenzminimum, o espacio minimo vital, como solucion para el problema de la vivienda. Surgio asi la vivienda minima, basada en el
principio de satisfacer, en el minimo espacio posible, las necesidades bioldgicas y psicolégicas de una familia (para el caso de estudio de este trabajo, bien podriamos sustituir familia por tripulacion y poner la solucidn directamente en orbita). Aunque
en los CIAM no se llegd a ninguna solucion definitiva u optimizada para este concepto de existenzminimum, si se sentaron las bases tedricas para diversos experimentos que tendrian lugar en las décadas posteriores, especialmente durante la
reconstruccion de Europa tras la Segunda Guerra Mundial.

La vivienda minima sigue siendo relevante a dia de hoy en una sociedad que busca la maxima eficiencia en el uso de sus recursos. Tenemos multiples ejemplos recientes de este tipo de arquitecturas de optimizacion del espacio, como pueden ser las
viviendas Keetwonen de Tempohousing (2002), la casa en Shinjuku de Junpei Nousaku (2005) o la villa Mokum de Kampman Architecten (2014), todos ellos analizados por Narvaez!". Nos basaremos en estos tres ejemplos para establecer una serie
de caracteristicas comunes.

Villa Mokum (modulo) Casa en Shinjuku Viviendas Keetwonen (moddulo)
Residencia/vivienda para estudiantes Pequefa vivienda de tres plantas en el barrio Campus reside'ncial para estudiantes a
con habitaciones individuales de Shinjuku, en el centro de Tokyo las afueras de Amsterdam, con conjuntos
Kampman Architecten, 2014 Junpei Nousaku Architects, 2005 il habjtaciones Individusles a ‘partir de
) contenedores de carga

Amsterdam, Paises Bajos Tokyo, Japon

Tempohousing, 2002

Amsterdam, Paises Bajos

Moddulo USLab (Destiny)

[~
-

Y Om 1 2 4 E:1100 _/.
Planta baja Planta primera Planta segunda \ /

TRABAJO DE FIN DE GRADO - AUTOR: Jaime Lopez Nieto - TUTOR: Juan Luis Guerrero Rascado - CURSO: 2020/2021 2l Mietzkaserne es el nombre dado a los conjuntos de viviendas de gran densidad y baja calidad generadas por colmatacion del interior de manzana:
199 Del Pozo y Barajas, A. (2011). Carlo Aymonine (ed): La vivienda racional. Ponencias de los congresos CIAM 1929-1930. En 'Proyecto, progreso,
arquitectura’, v. 5, n°9. Universidad de Sevilla.
%l Narvaez, Rocio (2018). Vivienda minima del siglo XXI: soluciones en Holanda y Japon. Trabajo de fin de grado, ETS de arquitectura de la UPM.
"l Planimetria de elaboracion propia a partir de los esquemas de la referencia "7,
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Dimension de los espacios

Comparando estas tres viviendas minimas con el laboratorio Destiny como
referencia, podemos ver que la escala del espacio es similar, aunque la
superficie y el volumen habitable varian. En la Tabla 4.1 se recogen estas
mediciones.

Pueden apreciarse unas dimensiones bastante similares, tanto en superficie
como en volumen, entre el médulo Keetwonen y el modulo Villa Mokum,
ambos disefiados como viviendas modulares para estudiantes. La casa en
Shinjuku tiene unas dimensiones mas pequefas en planta, pero cuenta con
tres alturas y un espacio de estancia en varias alturas, lo que genera un
volumen ‘habitable’ (al menos perceptible) mucho mayor. Si las comparamos
con el espacio disponible en el madulo Destiny, podemos ver que estos
estudios de vivienda minima trabajan con espacios mayores en cuanto a
volumen, si bien la mayor parte de este volumen se limita a la percepcion
espacial y no a su uso, al contrario de lo que ocurre en la OTB en la que la
ausencia de gravedad permite la circulacién por todo el espacio.

Ejemplo Superficie (m?) Volumen (m?) VME (m?)

V. Mokum 33.40 101.40 40.76 (2 est.)
Shinjuku 44,27 195.60 33.79 (5 est)
Keetwonen 28.78 83.35 22.76 (3 est)
USLab 17.15 (x4) 38.58 38.58 (1est.)

Tabla 4.1: Comparacion de la dimensidn de los espacios en tres ejemplos de vivienda minima.
Volumen total sin tener en cuenta tabiques de separacion. VME (volumen medio por estancia)
medido a interior de tabiques.

Descanso
Estancia
Trabajo
Aseo

| |_| === Recorrido principal

Om 1 2 4 E:1.100 Recorrido secundario

Organizacion y usos

En los tres casos estudiados podemos ver que, con la excepcion notable del
aseo (independizado por razones obvias), se trabaja en todo caso con
espacios unitarios, sin separaciones fisicas totales mediante tabiques y
conectados visualmente, de forma que el escaso espacio disponible pueda
percibirse en su totalidad.

En cuanto a la separacién funcional, los tres ejemplos actian de forma
diferente. La Villa Mokum ejercita el tipo arquitectonico ‘habitacion de hotel’,
en el que el bafio, cercano a la entrada, genera un pequefio vestibulo previo,
mientras que el resto de los usos se agrupan en un Unico espacio continuo.
En el contenedor Keetwonen, el aseo actia de limite entre dos espacios
conectados entre si pero diferenciados, el espacio del habitar (sala de estar,
cocina) y el espacio de descanso. En cuanto a la casa en Shinjuku, su
separacion en tres plantas propicia una separacion funcional siguiendo ese
mismo esquema: la planta baja acoge las funciones de habitar (sala de estar,
cocina), la primera planta el descanso, y la segunda planta el trabajo
(estudio).

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

Recorridos

En este aspecto, y como resultado de la propia organizacion, se puede
establecer una distincion entre la Villa Mokum y los otros dos ejemplos.
Mientras que la primera lleva a cabo toda la circulacion en un mismo espacio
que comparte usos, con lo que este se convierte en un modulo estatico en
que la Unica circulacion se da para ir al bafio, en las otras dos existe un flujo
entre espacios diferenciados con distintos usos, lo que genera volimenes
especificos de transito o nlcleos de comunicacion. En el caso del contenedor
Keetwonen es el pasillo del aseo, y el caso de la casa en Shinhuju, la
escalera. Uno horizontal y otro vetical, pero al final, expresiones de la misma
funcion.

Casa en Shinjuku

Ta
-

Villa Mokum

En conclusion, en los tres ejemplos podemos ver una gestion del espacio reducido de forma unitaria en lugar de fraccionaria, aumentando sus dimensiones aparentes, asi como una separacion de usos mediante claves constructivas (forjados) o
espaciales (estrechamientos). El espacio puntual que necesita ser independizado, el aseo, aprovecha esta separacion constructiva de tabiques para pautar el espacio interior. En cuanto a los volimenes manejados, que en adelante se usaran como
indicador de tratamiento espacial al discutir la gestion del espacio reducido, encontramos un rango por vivienda de 80 a 200 m’, o un volumen medio por estancia (mas util de cara a futuras comparaciones) que varia entre los 23 y los 40 m®.

Contenedor Keetwonen
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4.1.2 VIVIENDA IRREGULAR

M3 HABITACIONES vivienda irregular

La vivienda irregular surge de unas condiciones similares a las de la vivienda minima, pero sin la componente de planificacion que pudo verse en los CIAM y en un contexto
socioecondmico diferente. Tanto las Mietzkaserne alemanas como los asentamientos precarios tienen que ver con la desigualdad econdmica, la pobreza y la segregacidn. Pero mientras AREA PLANTA (x2,5m) AREA SECCION (x3m)

. o o = . .z . . . e . . - SACROMONTE KOWLOON ED1 KOWLOON ED2
que en el Berlin de principios del siglo XX se produjo un proceso de colmatacion de una ciudad de baja densidad con vivienda de baja calidad, en la actualidad lo que se produce es una — .
expansion irregular de un centro urbano ya colmatado hacia el exterior, de forma no planificada y con viviendas extensivas, por lo general unifamiliares, de muy baja calidad constructiva 1;5: —%;ﬁ = ::"i;:
y sin acceso a infraestructuras basicas. Este fendmeno se da en muchas grandes urbes de todo el mundo, pero es particularmente comun en el suroeste asiatico, en Africa y en América CUBVAL 33336 —a e ' 37.044
del Sur. -
. - : - Ao ; : e POS
Por lo general, los barrios que resultan de este proceso son muy invasivos en el paisaje, y estan situados lejos de los centros de las ciudades en zonas menos deseables del territorio poa
en las que, debido a la topografia u otros factores, no se ha llevado a cabo ningun tipo de plan de actuacion. Como ejemplo de esta situacion tenemos la ya demolida ciudad amurallada L &
de Kowloon en Hong Kong!"l (mas proxima quiza a las mietzkaserne alemanas que a los barrios irregulares extensivos), las conocidas favelas de Rio de Janeiro, los extensos barrios — e
conocidos como Pueblos Jovenes en Lima, el barrio de Kibera en Nairobi (colindante con un campo de golf) o el de Orangi Town en Karachi, el mayor del mundo, con una poblacion B
hacinada de dos millones y medio de personas.
El interés de los barrios de vivienda irreqular para este trabajo radica en un modelo de vivienda que, debido a los escasos medios de los habitantes mas que a la planificacion, se ve pO7 POS Y
abocado a hacer un uso intensivo de espacios muy reducidos, en ocasiones de una sola estancia para una o varias familias. En este sentido es equiparable a una vivienda minima surgida
de forma natural y, muy a menudo, con partes recicladas y materiales ligeros. Si bien existe en los Gltimos afos una creciente fascinacion por parte de los arquitectos con la vivienda = s
irregular y, en general, con el dibujo de situaciones constructivas que surgen de forma no planificada™, no son muchos los ejemplos de estudios graficos sobre las condiciones de la === PO8 =
vivienda en estos barrios. Destaca en este sentido el trabajo de Chagas Cavalcanti!" "4 sobre la adaptacion de los barrios de vivienda irregular en Latinoamérica entorno a la oferta de CUEVAS
trabajo, y el estudio del ‘equipo de exploracion de la ciudad amurallada de Kowloon'™ que llevo a cabo un exhaustivo analisis sobre ese peculiar lugar antes de su demolicién. A e
continuacion se comparara, en lo referente a espacios, esta Ultima referencia con la informacién disponible sobre otro pequefio barrio de vivienda irregular mucho menos importante, CUEUAS pog 47,364
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Dimension de los espacios

Las dispersas casas-cueva del Sacromonte y las infraviviendas colmatadas e hiperdensas de Kowloon son dos
modelos constructivos muy diferentes situados en entornos muy distintos, pero aun asi puede detectarse que
existe una relacion en cuanto a la dimension de los espacios. La Tabla 4.2 recopila los volimenes habitables con
los que cuentan las estancias de dos de los edificios de Kowloon en seccion y de 20 de las casas-cueva del
Sacromonte en el entorno del barranco de Valparaiso®”, y nos arroja resultados sorprendentemente similares, con
un VME de 29.65 m® para las cuevas y de 27.91 m® para las viviendas de Kowloon. Es similar también a los VME que
se dan en los ejemplos de vivienda minima tratada anteriormente (22.76 y 33.79 m? dejando fuera el caso del
modulo de la Villa Mokum, que por agrupar todo el espacio en una Unica estancia genera un mayor volumen).

De nuevo, como referencia, el modulo laboratorio Destiny cuenta con un volumen habitable de 38.58 m?.

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

Usos y colectividad

En estos dos ejemplos tratados, y en el caso de la vivienda irregular en general, es muy importante el tema de la
colectividad, de cémo funcionan estos barrios cuando las diferentes familias y sus espacios privados se relacionan
entre si y con el espacio comun.

En ambos ejemplos la frontera entre lo privado y lo publico, tan bien definida en la ciudad planificada, resulta difusa.
Muchas casas-cueva se apropian, mediante mobiliario o simplemente ropa tendida, de la via publica
inmediatamente delantera a su entrada, convirtiendo estos lugares en espacios ambiguos a medio camino entre lo
publico y lo privado. En el caso de Kowloon podemos ver una diferenciacion mas definida debido a la organizacion
en plantas, con los comercios y espacios comunes situados en las cuatro primeras alturas de los densos edificios
interconectados. Sin embargo, cuando llegamos a la parte mas alta de la ciudad amurallada, vuelve a producirse el
mismo fendmeno: los espacios de la terraza, y en ocasiones la planta que queda por debajo, se convierten en
lugares publicos de los que los habitantes se apropian mediante mobiliario o ropa tendida, siendo por tanto
espacios ambiguos.
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4.1.3 METABOLISMO

El metabolismo japonés es un movimiento arquitectonico surgido en el pais asiatico en las décadas posteriores a la Segunda Guerra Mundial, de manos de una generacion de arquitectos formados en un mundo de post-guerra y en un pais que habia
superado la arquitectura tradicional de principios del siglo XX y la ultranacionalista de 1930-40. Si bien Kenzo Tange fue uno de los padres de la arquitectura moderna en Japon e introdujo las ideas de los CIAM en su pais, los arquitectos mas jovenes
pronto reaccionaron con su propia vision adaptada a su cultura y a lo que percibian como una sociedad natural en un proceso de evolucion tecnoldgica, una suerte de fusion de la biologia y el ingenio humano.

«Entendemos la sociedad humana como un proceso vital, un desarrollo continuo del atomo a las nebulosas. La razon por la que usamos el término biologico ‘metabolismo’ es porque creemos que el disefio y la tecnologia deberian marcar la vitalidad
humana. No creemos que el metabolismo indique unicamente la aceptacion de un proceso natural e histdrico, sino que intentamos promover también el desarrollo metabalico activo de nuestra sociedad mediante nuestras propuestas»,

El resultado de esta vision es una arquitectura fundamentalmente tedrica (pero llevada también a la practica en casos concretos) que buscaba interpretar tecnolégicamente procesos bioldgicos, casi celulares, para dar respuesta a la reconstruccion
de la sociedad y la ampliacion de las crecientes megaldopolis humanas reflejadas en el area metropolitana de Tokyo, un tema recurrente que ya deberia resultarnos familiar. Una de las propuestas de esta peculiar arquitectura trabajaba también con
los espacios minimos, pero dando un paso mas y aplicando la modularidad y la prefabricacion al disefio: un mastil central, nucleo de comunicaciones del edificio, actuaria como el tallo de una planta, mientras que una serie de madulos se ‘enchufarian’
a su alrededor como si fueran las hojas, unos mddulos minimos en los que residirian los habitantes de un macro-complejo modular que podria extenderse de forma indefinida, ocupando todo el territorio, o incluso el mar.

Los hoteles capsula son una aplicacion practica, mas humilde, de este concepto. En ellos, las ‘viviendas minimas’ entorno al mastil se convierten en habitaciones individuales para estancias temporales, habitaciones que buscan satisfacer las
necesidades del visitante en un espacio minimo. Aunque este modelo ha degenerado en una oferta barata de alojamiento en condiciones cuestionables, ocasionalmente en espacios ocupados unicamente por una cama, tenemos un ejemplo disponible
de un edificio capsula que buscaba realmente generar espacios de calidad para el habitar: la Nagakin Capsule Tower, de Kisho Kurokawa™!.

‘Clusters in the air, magueta del proyecto de Arata Isozaki, 1962 (Imagen 21). ‘Marine city, magueta del proyecto de Kiyonori Kikutake, 1958 (Imagen 22).
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Dimension de los espacios

La capsula Nagakin tiene una superficie atil de 8.5 m? que en una altura libre
de 2.3 m se traduce en un volumen habitable de 19.55 m®. Si tenemos en
cuenta gue parte de ese volumen corresponde al bafio (3.65 m?), eso nos deja
un volumen habitable maximo de apenas 15.9 m? menor que la media por
estancias de Kowloon o el Sacromonte. Es un disefio de minimos llevado al
extremo, que con el paso de los afios ha llevado a los habitantes de las
capsulas a quejarse por las condiciones estrechas y agobiantes del espacio
hasta el punto de sugerir la demolicion de la torre para dejar paso a un
edificio de apartamentos ‘mas moderno’.

| Capsula nagakin

Modularidad y reconfigurabilidad

La Nagakin Capsule Tower tiene capacidad para albergar, alrededor de sus
dos mastiles centrales, un total de 150 capsulas en distintas configuraciones.
Y si bien la capacidad resistente de los materiales limita la altura, la
modularidad del disefio permitiria, en teoria, un desarrollo ilimitado. El
mastil puede extenderse a cualquier altura deseada, aumentando el niumero
de capsulas en 16 por planta. Igualmente, el médulo de la torre podria
extenderse en horizontal para llenar el territorio, como si se tratara de uno
de los disefios de Kenzo Tange para colmatar la bahia de Tokyo. Y si bien esta
extensibilidad infinita estd limitada por la resistencia del material y el
urbanismo, en un ambiente ideal sin condicionantes urbanos y sin gravedad
(digamos, por ejemplo, la OTB) la longitud del mastil o la extension horizontal
del moédulo podrian prolongarse de forma ilimitada.

Planta tipo, configuracion variable

La capsula Nagakin es un ejercicio de disefio de minimos muy interesante.
Las similitudes con la EEl son sorprendentes, teniendo en cuenta que ésta se
disefid 30 afios después. Su volumen habitable es la mitad que el del
laboratorio Destiny y menor incluso que los espacios del segmento orbital
ruso. Y aunque la capsula resuelve magistralmente todas las necesidades de
una persona, desde descanso a estancia, cocina y aseo, las quejas que haido
generando entre sus usuarios a lo largo de los afios nos muestran que el
espacio de la capsula queda por debajo de esa escala humana confortable a
largo plazo que hemos visto surgir de forma natural tanto en ejemplos
planificados como irregulares.

Pero es en la modularidad, y en esa intencion de disefio de la ‘extensibilidad
ilimitada’, donde esta obra brilla con luz propia. La Nagakin Capsule Tower es
un edificio reconfigurable, modular, simple desde el punto de vista
constructivo y habitable de forma confortable al menos a medio plazo. Es
decir, se cumplen cuatro de los cinco criterios presentados en la seccion 3,
que monitorizaban el proceso de disefio de la EEl. Incluso el concepto de
‘enchufar’ una serie de madulos a un mastil central es algo que ya estaba
presente en algunos de los disefios conceptuales de las primeras estaciones
orbitales, y atn a dia de hoy tiene una enorme aplicabilidad.

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

Recorridos

El recorrido dentro de la torre es muy sencillo, equiparable al de cualquier
edificio de oficinas moderno: de un vestibulo inferior inicial, el nicleo de
comunicaciones permite un desplazamiento en vertical hasta la altura
deseada, y en la planta se produce un movimiento en vertical hasta la
capsula concreta.

Dentro de la misma, el espacio es relativamente estatico. Puesto que todas
las funciones salvo el aseo estdn resueltas en el mismo espacio, el
movimiento entre los distintos usos a distintas horas del dia es muy limitado.

«~——— Recorridos

I:l]m

E. 1:300
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4.1.4 BASES ANTARTICAS

La Antartida es uno de los entornos mas extremos y menos confortables para la habitabilidad de nuestro planeta. No en vano ha sido el unico continente sin presencia humana duradera hasta el siglo XIX, cuando la base Omond (hoy parte de la base
Orcadas argentina) se convirtié en el primer asentamiento antartico permanente™l. En el Afio Geofisico Internacional 1957-58, del que ya se ha hablado antes en este trabajo, se firmo el tratado antartico que declard el continente como una zona
pacifica y desmilitarizada, regida por la ley maritima y libre para la investigacion cientifica, algo que disparo finalmente la construccion de bases en el continente helado. El disefio de estas bases es muy diverso, y por lo general, compuesto de varios
edificios organizados entorno a centros de mando. La base McMurdo, que es la mas grande hasta la fecha, es un auténtico ‘pueblo’ de 1200 habitantes en verano, con varias estructuras repartidas sobre el hielo y energia generada mediante un reactor
nuclear.

Si bien estas primeras bases cumplian su importante funcion investigadora, no aportaban demasiado desde el punto de vista arquitectonico. A partir de la década de los 701" se comenz6 a dar un mayor énfasis al disefio, comenzando con la estacion
Amundsen-Scott y su impresionante ctpula geodésica, que cubre algunas de las estructuras centrales de la base formando una ‘plaza’ independiente de las condiciones hostiles del entorno.

En los ultimos anos, la arquitectura se ha desarrollado alin mas para adaptarse a los estrictos requerimientos del lugar. Una de estas nuevas soluciones, ahora muy extendida en bases de diversas nacionalidades, tiene que ver con la acumulacion
de nieve, que tiende a enterrar las estructuras con el paso del tiempo. Para evitar esto, las nuevas bases antarticas se levantan sobre pilotes anclados en el hielo, generando estancias elevadas en uno o varios volimenes bajo los cuales circula el
viento y la nieve que arrastra. Algunos ejemplos de esta tipologia son la base brasilefia Comandante Ferraz, la belga Princesa Elisabeth, o la surcoreana Jang Bogo, pero el mas interesante para nuestro estudio es sin duda la base britanica Halley
VI, disefiada por Hugh Broughton Architects, que analizaremos a continuacion.

Base comandante Ferraz, 2014 (Imagen 24).

Cupula geodésica de la base Amundsen-Scott, 1974 (Imagen 23).

.- . N s — - S . = 4
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Condicionantes del entorno

Este es el primer analogo terrestre en el que las condiciones hostiles del
entorno juegan un papel fundamental en el disefo. Nielsen™ clasifica estos
condicionantes de la siguiente forma:

Desafios climaticos, incluyendo bajas temperaturas, fuertes vientos y
ventiscas, inestabilidad, movimiento y fusion del hielo, arenas abrasivas, baja
humedad y disipacion del calor.

Problemas logisticos, incluyendo lo remoto de la localizacidn, la
comunicacion, el acceso, la barrera del hielo, la complejidad de las
instalaciones y la poblacion transitoria.

Problemas psicologicos derivados del aislamiento.

Nos encontramos por tanto en un entorno notablemente similar a la 0TB,
quiza el mas parecido que pueda encontrarse en la superficie terrestre. En
ambos casos la exposicion directa al ambiente, sin la proteccion adecuada,
puede resultar mortal. La forma en que la base Halley VI se adapta a los
condicionantes meteoroldgicos es curiosa: ademas de la arquitectura de
pilotes que ya hemos visto en otras bases, todo el conjunto esta suspendido,
literalmente, sobre esquies. Estos esquies permiten el desplazamiento de la
base a una posicion fija conforme el hielo bajo ella se desplaza.

Médulo B2: Habitaciones Méddulo B1: Habitaciones
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Mddulo C: Comando

Dimension de los espacios

En cuanto a los espacios, nos encontramos un disefio que, de nuevo, nos
recuerda mucho a la EEl, pero a mayor escala. El médulo tipo de la base
Halley VI es un modulo rectangular truncado de 19 x 10 m, con una altura
interior de 3 m. Esto nos deja un volumen por madulo de 570 m? espacio
dividido estancias como si cada uno fuera un edificio individual. Los modulos
estan conectados longitudinalmente en una secuencia que puede expandirse
de forma indefinida, tal y como ocurria con el disefio modular de la Nagakin
Capsule Tower. Las estancias en que se divide el espacio interior del médulo
son en este caso menos interesantes. No se trata de un disefio de minimos
sino de un dimensionado convencional que varia seguln el uso del espacio.

La base cuenta también con un maédulo de mayores dimensiones, el espacio
central de ocio y esparcimiento. Este madulo tiene el mismo disefio de
rectangulo truncado que los demas, pero las dimensiones son de 28 x 15 m,
y 6 m de altura. El espacio es conjunto y trabaja en doble altura, aunque
cuenta con una segunda planta conectada con el ‘salon’ central. Este

volumen cuenta por tanto con un volumen mas o menos unitario de 2520 m®.

Médulo A ‘Robert Falcon Scott: Ocio Médulo El: Generadores

Médulo E2: Generadores

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

Usos y recorridos

La separacion en madulos permite también una diferenciacion de funciones
por moédulo. En la configuracion actual, la base cuenta con dos modulos
laboratorio para investigacion cientifica, dos modulos generador con
instalaciones varias para la climatizacion de los espacios, un modulo de
comando, y dos modulos de habitaciones para los habitantes, asi como el
modulo central de ocio. La diferenciacion por funciones genera flujos a lo
largo del dia en el eje transversal del edificio, entre los espacios de ocio,
trabajo y descanso que quedan en localizaciones distanciadas.

Descanso

Ocio

Trabajo u l—l

Om 1 5 10 20 E.1:500

Médulo HI: Ciencia Médulo H2: Ciencia

T T Th, (TP,
o I[N

- — T

Proceso de ensamblaje de la base Halley IV (Imagen 25).

La base Halley VI se enfrenta al problema del aislamiento de sus habitantes en el entorno hostil de la Antartida proporcionando espacios interesantes de ocio y esparcimiento, asi como diferenciando volumétricamente el trabajo, el ocio y el descanso.
Esta solucion arquitecténica modular es muy similar a la que proporciona la EEl, a una escala permitida por el hecho de estar situada en la Tierra. Ademas de su construccion adaptada al entorno, la principal aportacion de este analogo esta en esa
dedicacion de espacios al ocio que no podemos ver en 6rbita mas alla de un uso secundario de espacios como la clpula. En la base Halley VI, al contrario, el ocio y la relajacion de los habitantes es protagonista, en cuanto a disefo, volumen dedicado
y en cuanto a situacion dentro de la misma (acttia como ratula entre los espacios de descanso y los de trabajo). Esto tiene un impacto positivo en los habitantes, que dejan de percibir la base como un lugar de trabajo a corto plazo y mas como un
pequefo asentamiento de estancia a largo plazo, algo mas parecido a un pequefio pueblo.
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4.2 ANALISIS DE LAS CONSIDERACIONES PREVIAS EN LOS ANALOGOS TERRESTRES

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

En esta seccidn volveremos a hacer uso de nuestra herramienta de analisis de habitabilidad, aplicandola a los analogos terrestres que hemos introducido. Aunque ya hemos podido detectar algunas similitudes a nivel superficial entre estos analogos
y la EEI, el analisis desde los cinco grupos de consideraciones de habitabilidad (gestion del espacio, movimiento interior, necesidades basicas, actividades y usos, y estética y bienestar) nos permitird establecer en firme esas similitudes y detectar

algunas nuevas en areas en las que se comparten caracteristicas de disefio.

No hay que olvidar, conforme profundicemos en el analisis, que la OTB es un entorno mucho mas extremo que el mas hostil de los introducidos. Incluso en el gélido desierto de la Antartida hay una presion normal y una atmasfera respirable, y a
excepcion de ésta por las temperaturas bajo cero y de algunos dias de especial acumulacién de particulas contaminantes en Tokyo, ninguna de las localizaciones de la seccion 4.1 es perjudicial para la salud. En todos los analogos, la gravedad actua

de la forma a la que todos estamos acostumbrados, con la enorme diferencia que esto supone.

Es importante remarcar estas diferencias y partir de la comprension de que la resolucion de un problema particular rara vez se reduce a la aplicacion de soluciones que han funcionado anteriormente para otros problemas con otras particularidades.
Gran parte del trabajo de una vision interdisciplinar consiste precisamente en tener presentes estas diferencias, no como obstaculos que impiden la aplicabilidad o el aprendizaje mutuo sino como condicionantes que enriguecen el proceso de

busqueda de una solucién comin, guiandolo, por necesidad, por caminos inexplorados.

4.2.1 GESTION DEL ESPACIO

En lo referente a gestion del espacio, analizaremos las consideraciones de distribucion geométrica y privacidad. Con la gravedad convencional, la orientacion de los espacios es inalterable, y resulta por tanto anecddtica.

Vivienda minima

Sin mas restricciones que las constructivas y administrativas dadas, respectivamente, por la resistencia de los
materiales y la parcela disponible, la forma y tamafio de los espacios interiores en los tres ejemplos de vivienda
minima considerados varia sustancialmente, aunque lo hace dentro de unos valores volumétricos reconocibles
impuestos por la escala humana, que es invariable. Como veiamos en la Tabla 4.1, el volumen medio por estancia
oscila entre los 22 y los 40 m?, con una altura mucho mas acotada (2.5 m) y ancho y largo variables. Los médulos
de Keetwonen y de la Villa Mokum tienen una distribucion marcadamente longitudinal, mientras que la casa en
Shinjuku se distribuye en trasversal en tres plantas organizadas verticalmente.

En cuanto a privacidad, hay que tener en cuenta que en los tres ejemplos tratamos con espacios de vivienda
intrinsecamente privados, aunque dentro de ellos puedan existir zonas con mayor o menor grado de privacidad
vinculadas de forma clara al uso. El aseo, por ejemplo, queda aislado por cerramientos opacos en los tres ejemplos,
incluso en el caso de los madulos Keetwonen y
Mokum en los que se trabaja con espacios
unitarios. Si recordamos, esto es algo que ocurre
también en la EEl con el WHS, el equivalente orbital
a un aseo. También existe una relacion de la
privacidad con el uso del descanso, contando tanto
el médulo Keetwonen como la casa en Shinjuku con
espacios delimitados, mediante técnicas diferentes,
para este uso, privados en un grado menor que el
aseo. De nuevo, podemos ver un reflejo de esto en
la EEIl, en la que algunos de los pocos espacios
privados disponibles coinciden con los crew
quarters, modulos vinculados al descanso.

Existen también relaciones entre lo privado y lo
publico, aunque escasas en comparacion con otros
analogos. Los modulos Keetwonen y Mokum
forman parte de complejos estudiantiles, y el
acceso a ellos se da a través de grandes espacios
comunes en los que se reunen los estudiantes. La
relacion con el espacio publico es por tanto
funcional, siendo necesario transitar por esos
espacios comunes para acceder a los modulos. En
cuanto a la casa en Shinjuku, la relacion es mas
indirecta, a través de la vision: el mayor ventanal de
la casa, de dos plantas de altura, se situa en la sala
de estar, vinculada visualmente con el espacio
exterior y la via publica.

A - Casa en Shinjuku
B - Villa Mokum
C - Cont. Keetwonen

Figura 4.01: Voliumenes interiores en las tres viviendas minimas. Elab. Propia.

Vivienda

irregular

La escala humana esta mas presente, en este analogo que en el de la vivienda minima, ya que la escasez de medios
de los habitantes obliga a hacer un uso intensivo del poco espacio disponible. En el ejemplo del Sacromonte, la
forma y tamano de los espacios varia sustancialmente de manera similar a lo que ocurria en la vivienda minima,
porque existe una cierta libertad en la ausencia de planificiacion urbana y la excavacion en ladera en un entorno
muy extenso. En Kowloon, sin embargo, esa hay menos libertad por cuestiones de modularidad estructural e
hipercolmatacion del espacio, lo que tiende a unificar las dimensiones de las estancias entorno a un minimo
habitable que, recordemos, identificamos en la Tabla 4.2 y que podriamos fijar en 30 m?. La distribucidn tiene mas
que ver con el modo de ocupacion del espacio que con la escala humana, siendo en el caso de Kowloon una
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Figura 4.02: Volimenes
interiores, en la
seccion de Kowloon.
Elaboracion propia.

distribucion vertical estratificada y en el caso del
Sacromonte una eminentemente horizontal.

La privacidad actua de forma similar al resto de analogos
en cuanto a lo que podriamos calificar de ‘usos privados’.
El aseo es el espacio privado por excelencia, y como tal
estd siempre independizado. En la siguiente seccion
veremos que, para este analogo en concreto, no es el
caso de los dormitorios. En el Sacromonte podemos ver
una interesante sucesion de distintos niveles de
privacidad dentro de las cuevas, en la que los espacios
practicamente publicos, como los tablaos de flamenco, se
sitdan en la parte mas exterior de la excavacion (junto a
la via publica) y las habitaciones y demas estancias
privadas quedan situadas en la parte posterior de la
cueva.

Ademas, en el caso de la vivienda irregular ocurre algo
curioso y muy interesante con respecto a la relacion
entre espacio privado y via publica. Esta separacion, muy
evidente en circunstancias normales, se difumina de
forma constante en estos ejemplos mediante
ocupaciones puntuales o permanentes a través del
mobiliario o simplemente del uso. Los habitantes de
estos entornos juegan con esta ambigiiedad para ampliar
sus viviendas, apropiandose de la via pubica en el caso
del Sacromonte (con el ejemplo claro de la calle Vereda
de Enmedio) o de las terrazas, igualmente publicas, en el
caso de Kowloon.
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Metabolismo

En la puesta en practica del ejercicio tedrico de arquitectura del metabolismo japonés que es la Nagakin Capsule
Tower podemos ver unos espacios que se adaptan a restricciones sorprendentemente similares a las que se dan
en el lanzamiento de mddulos a la OTB. Aunque finalmente el proceso de sustitucion o recolocacion de las capsulas
nunca se llevd a cabo por ser prohibitivamente caro para los residentes del edificio, la idea de que este proceso
pudiera ejecutarse llevé a un disefio de capsulas con unas dimensiones especificas vinculadas a la maquinaria que
debia moverlas, una adaptacion similar a la de los modulos de EEI al compartimento de carga del transbordador
espacial. Pero a pesar de la complejidad de poner un madulo en drbita, una vez ahi arriba, es mucho mas sencillo
mover un médulo de grandes dimensiones que desplazar incluso una capsula pequefia en la gravedad terrestre. En
consecuencia, las medidas de las capsulas de la Nagakin Capsule Tower son mas pequefias que un modulo de la
EEIl, con unas medidas interiores de 2.3 x 2.3 x 3.8 m y un volumen, descontando el aseo, de 15.9 m?, casi la mitad
del minimo establecido anteriormente. Los espacios quedan organizados verticalmente, ‘enchufados’ al mastil
central del nicleo de comunicaciones de la torre.

En cuanto a privacidad, cada capsula es un espacio privado en si mimo. En ella sélo puede vivir una persona, con lo
que actian como unidades independientes vinculadas a unos espacios comunes que quedan en las dos primeras
plantas del edificio. Aun asi, y en prevision a posibles visitas, el aseo esta compartimentado, separado del espacio
unitario de la capsula.

Esta individualidad del espacio es un reflejo de la concepcion metabolista de la sociedad futura, mucho mas
fragmentaria, modular y con un funcionamiento a distancia. Se trata de un experimento social que no funciond
(quiza por adelantado a su tiempo), y que abordd una direccion contraria a la de comportamientos humanos que
hemos visto surgir de forma natural en entornos irregulares como Kowloon, en los que la frontera entre lo piblico
y lo privado, la familia o el individuo y la comunidad, se desdibujan. A pesar de lo fallido del experimento, el ejemplo
de la capsula Nagakin nos abre una ventana a problemas que podemos encontrar tambien en orbita, como el
aislamiento o la claustrofobia, fruto de habitar durante largos periodos de tiempo en espacios que no se ajustan a
los minimos habitables.
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Figura 4.03: Volimenes interiores de la capsula Nagakin. Elaboracion propia.

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

Bases antarticas

Discutiendo la geometria de los espacios, bastante convencional en este analogo en el que no se esta llevando a
cabo un disefio de minimos, es mas interesante preguntarnos, mas alla de las dimensiones de los mddulos o los
volimenes interiores, en qué medida afecta a los espacios el entorno en el que se encuentran. A nivel de
distribucion, la respuesta es evidente en un primer vistazo: la base Halley VI es una secuencia de moddulos
conectados longitudinalmente y que se habitan, igualmente, de forma longitudinal, a lo largo de un gran eje de
comunicaciones. Esto es un requerimiento del disefio expansivo de la base, pensado especificamente para
entornos hostiles en los que la construccion con técnicas y materiales tradicionales esta muy limitada, y a cada
modulo se le exige un funcionamiento independiente en caso de fallo. La diferencia extrema de temperaturas entre
el interior y el exterior hace necesaria, ademas, una distribucion muy especifica en los puntos de contacto con el
entorno, como las salidas y entradas. Al igual que en la EEIl existen varios modulos especificos para las EVAs, en la
base Halley VI los mddulos que se abren al exterior siguen un disefio de vestibulos de independencia, una suerte
de compartimentos estancos que permiten mantener la temperatura de los espacios interiores. Una vez mas, esto
es un requerimiento especifico del entorno hostil.

La privacidad sigue los patrones que ya conocemos, vinculados a los usos. Se produce de nuevo una independencia
de los dormitorios, en este caso agrupados en modulos que cumplen esa funcion de descanso, y de los aseos
dentro de ellos. La relacion publico-privado responde también a los usos, con uno de los madulos especificamente
disefiado como un espacio publico de encuentro de los habitantes, de ocio y esparcimiento, y de comida en
comunidad. De esta forma, la relacion entre la parte ‘privada’ y la parte ‘publica’ de la estacion tiene lugar a lo largo
del eje longitudinal mencionado anteriormente, que al quedar funcionalmente cortado por el médulo central
comunitario, divide la base en dos de forma muy clara a nivel de privacidad.

Figura 4.04: Volimenes interiores de la base Halley VI. Elaboracidn propia.
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4.2.2 MOVIMIENTO INTERIOR

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

El analisis del movimiento interior en la OTB consideraba los flujos de movimiento dentro de los espacios y las ayudas y restricciones al movimiento. Esta Gltima consideracion surge, de nuevo, de la ausencia de gravedad, con lo cual no tiene sentido
analizarla para los analogos en Tierra. Quiza podrian considerarse como ayudas al movimiento los elementos de comunicacion vertical (ascensores), pero ademas de no estar presentes en todos los analogos, las conclusiones extraidas tendrian una

aplicabilidad muy limitada para nuestro caso de estudio.
Vivienda minima

Los recorridos que se producen dentro de las viviendas minimas son reducidos, debido a lo compacto del espacio
y la unificacion de usos. La mayoria de ellos se concentran precisamente en los espacios que, por ambigliedad de
uso o planificacion, estan destinados a ello. En el contenedor Keetwonen, por ejemplo, se puede apreciar una
concentracion del recorrido de su Unico habitante en el pasillo entre la zona de dormitorio y la zona de estancia,
delimitadas por el aseo. En la casa en Shinjuku, esta concentracion de recorridos ocurre en vertical, en el nicleo
de la escalera que es el que articula las diferentes plantas, y también en la planta baja, la zona de estancia y la
cocina. Para la Villa Mokum, se puede identificar el espacio mixto de estancia y descanso por la escasez de
recorridos, que de nuevo se concentran en el espacio ambiguo entre la entrada y el aseo.

Estos ntcleos de comunicacion y pasillos quedan en todo caso relegados a un papel secundario en cuanto a
protagonismo en el volumen general. De hecho, la optimizacion del espacio habitable en vivienda minima pasa por
la reduccion de estos espacios a su minima expresion.

i == v | G 1 Rutina RI:
R1. ‘ L E_L 5 ;
|_ 7 _|.—|_:‘| | j::gterta

; _| "__ -Desayuno
= -Va a clase
-Vuelve, aseo
-Almuerzo
-Estudia
-Sale a la calle
-Vuelve, cena
-Se acuesta

Rutina R2:

-Despierta
-Aseo

Vivienda irregular

Para este analogo es mas complicado establecer los flujos interiores de la vivienda, puesto que no disponemos de
una planta general del edificio escogido y que, en cualquier caso, las viviendas varian en distribucion entre las
distintas plantas. Sin embargo, nos interesan los flujos que se establecen entre estas viviendas (asumiendo una
vivienda por planta) y las zonas comunes del edificio, para estudiar el funcionamiento en conjunto y como este
modelo de apropiacion de espacios comunes afecta a los recorridos.

Lo primero que podemos apreciar es la concentracion de recorridos, de nuevo, en los nlcleos de comunicacion
verticales (escaleras) y horizontales (pasillos), que establecen relaciones no sadlo entre el edificio y la calle, sino
ademas entre los diferentes edificios que colmatan el barrio. Estos nicleos comunican ademas las viviendas con
las zonas comunes, tanto con las terrazas superiores como con los locales comerciales en las tres primeras
plantas. De esta forma, los nucleos de comunicacion presentan mas intensidad de recorrido (se recorren mas
veces a lo largo del dia por una dnica persona) y
mayor nimero de recorridos (mas personas
recorriéndolos). Algo curioso que ocurre en
algunos edificios de Kowloon con respecto a los
nucleos de comuniacion es que no siempre
coinciden en vertical a lo largo de todo el edificio,
como ocurre en las construcciones de varias
plantas convencionales. Dado que los edificios de
Kowloon se construyeron aumentando la altura
Ré de edificios preexistentes, las ampliaciones a

menudo cuentan con nlcleos verticales

diferentes a las de las plantas en la base, lo que
| hace necesarios recorridos en horizontal que
L generan una especie de ‘nlcleos de
comunicacion quebrados’.
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Figura 4.05: Plano de flujos para las viviendas minimas, rutinas ficticias para un usuario estandar de cada vivienda. Elaboracion propia.

-
R4
— : |
L |
- |
| Rutina R4: Rutina R5:
I_ | -Despierta (P10, Ed.2) -Despierta (P7, Ed.1)
r 3| -Aseo -Aseo
RS -Desayuno -Desayuno
I_l -Trabajo (loc. comercial P2) -Trabajo (vivienda)
L -Vuelve, almuerzo -Tiempo libre (terraza Ed.1)
| -Trabajo (loc. comercial P2) -Trabajo (vivienda)
—r -Vuelve, aseo -Vuelve, cena
-Tiempo libre (terraza Ed.2) -Se acuesta
I I -Cena
| B | 1— T . -Se acuesta
| [ 1 _IJ Rutina Ré:
T *_'_
-Despierta (P12, Ed.1)
T -Aseo
T L | T T -Desayuno
-Va a clase

Figura 4.06: Plano de flujos para dos edificios conectados de Kowloon, rutinas ficticias para tres habitantes de tres familias, dos adultos y un nifo.

Elaboracion propia.
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Figura 4.08: Plano de flujos de la base Halley VI. Rutinas
ficticias para tres personas, dos cientificos y un operario.
Elaboracion propia.

Metabolismo

En la capsula Nagakin ocurre algo parecido a lo que vimos en los recorridos de las viviendas minimas. El
espacio unitario hace que la capsula sea bastante estatica, con la mayoria de recorridos concentrandose en
el espacio entre el aseo, los armarios de la cocina y la cama. También hay una concentracion importante en
la entrada, dado que la capsula fue disefiada como un espacio de estancia muy limitado en el que el habitante
se relacionaria mas tiempo con el exterior que con la propia capsula.

Bases antarticas

La base Halley VI tiene una distribucion modular muy similar a la de la EEl, y esto se refleja claramente en
los recorridos. Al igual que en la estacion la mayoria de recorridos se concentraban en el eje longitudinal
que unia los crew quarters con el Nodo 1, aqui podemos ver que ocurre exactamente lo mismo y que, tanto
en intensidad como en numero de personas, la zona con mas recorridos es la que une los moédulos
dormitorio con el madulo cantina/ocio. La importancia del eje que une los distintos modulos es evidente
también en su segunda mitad, del médulo cantina/ocio a los médulos de laboratorio.

Asi, podemos ver cdmo, a nivel de recorridos, el modulo central de ocio est3 dividiendo la base en dos, una
zona con mas concentracion de recorridos (que podriamos calificar como la parte ‘residencial’ de la base,
incluyendo los dos modulos dormitorio y el modulo de administracion) y una zona con menor concentracion
o concentracion a determinadas horas del dia (la parte de ‘trabajo’, que incluye los modulos de generacion
de energia y los laboratorios). El uso esta, por tanto, cualificando los espacios en cuanto a intensidad de
recorridos, y la localizacion de los distintos madulos tiene en cuenta esta circunstancia. Los dormitorios
estan situados en la parte mas silenciosa del conjunto, que coincide con uno de los extremos, pero esto hace
que aumente la longitud de los recorridos mas comunes, en la zona ‘residencial’. Por esa razon sélo hay un
modulo que se situe entre la zona central de ocio y de descanso.

Por ultimo, cabe destacar también la localizacion de las salidas al exterior. En la base Halley hay dos de
estas salidas, una de ellas situadas en la zona de administracion (la de mas intensidad de recorridos) y otra
situada en los laboratorios, para agilizar las salidas de los cientificos.

Figura 4.07: Plano de flujos de la capsula Nagakin. Rutina ficticia para el caso de disefio de la capsula: Un ejecutivo que trabaja en el
centro de Tokyo. Elaboracion propia.
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BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

4.2.3 NECESIDADES BASICAS

En la seccion 3 analizamos tres necesidades basicas para la EEl: suefio, higiene y ejercicio. Todas ellas son
igualmente importantes en la superficie, pero el ejercicio tiene unas implicaciones distintas. En primer lugar, no es
estrictamente necesario para la supervivencia o el confort a corto plazo, a pesar de sus beneficios para la salud.
En segundo lugar, la disponibilidad de espacios y equipamiento especializado para el ejercicio es independiente a
los analogos analizados, al contrario de lo que ocurre en la EEl donde el equipamiento esta integrado en el habitat.
Por tanto, sélo analizaremos lo referente a las consideraciones de suefio e higiene.

Vivienda minima

Volviendo a nuestros tres ejemplos de vivienda minima, nos encontramos con espacios dedicados al descanso que
estan integrados, en mayor o menor medida, dentro de una volumetria unitaria. Estos espacios, que como ya hemos
visto tanto en la OTB como en la Tierra tienen mucho que ver con la privacidad, cumplen una funcion especifica en
un volumen acotado, ya sea por plantas, por tabigues o simplemente mediante el mobiliario. En la casa en Shinjuku
encontramos un Gnico dormitorio que ocupa gran parte de la segunda planta, compartida con el aseo, y que queda
conectado con la sala de estar a través de una doble altura. En el contenedor Keetwonen el dormitorio queda
separado de la sala de estar por los tabiques del aseo, situado en medio del contenedor. Y en el caso del médulo de
la Villa Mokum, quiza el mas interesante por ser menos convencional, el dormitorio y la sala de estar son un tnico
espacio, con lo que la zona de descanso queda definida Gnicamente por la cama y su entorno inmediato.

Este elemento de mobiliario, la cama, juega un papel fundamental en este analisis. Resulta
que es precisamente la ausencia de una cama, localizada en un punto estable del espacio de

Rutina R7 - . , .

i descanso, la que confiere a la estancia en la EEl ese caracter de ‘acampada’ al que tantos
~Desplerty ) tripulantes hacen referencia. Los crew quarters son un lugar de descanso bastante estable y
-Aseo. Labavo e inodoro : ; , Sy
_Desayung localizado, pero dentro de ellos el saco de dormir es mucho mas dindmico y puede
-Sale a la calle (trabajo) desplazarse, colocarse en distintas posiciones o incluso moverse a otros puntos de la
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estacion. Eso sumado a que, en ocasiones, no todos los miembros de la tripulacién cuentan
con el espacio personal del crew quarter, acaba por afectar a la experiencia del suefio en el
habitat orbital. En contraposicion a esto tenemos los tres ejemplos de vivienda minima, todos
ellos con ese elemento como protagonista indiscutible y estatico del espacio de descanso.

a la calle (ejercicio)

a cama

En cuanto a la higiene, parece que en la arquitectura en la Tierra esta consideracion esta
irrevocablemente ligada a un espacio concreto, el aseo, en el que estan localizadas las
instalaciones correspondientes. Ocurre en los tres ejemplos de vivienda minima, y ocurrira en
todos los demas analogos.
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Figura 4.09: Localizacion de los espacios de descanso e higiene en los tres ejemplos de vivienda minima. Elaboracion propia.
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Vivienda irregular

A pesar de la falta de medios de los habitantes en nuestros ejemplos de vivienda irregular, en ninguno de ellos
faltan los espacios dedicados al descanso. Sin embargo, al contrario de lo que ocurre con la vivienda minima (y
entrando en el ejemplo menos convencional de Kowloon y otras agrupaciones de vivienda irregular de alta
densidad) los espacios de descanso rara vez son privados. Algunos dormitorios pueden estar ocupados por
familias completas, hacinadas en literas en espacios pequefios. Incluso en estas situaciones extremas, no obstante,
es comun que las personas utilicen siempre la misma cama o litera como espacio mas personal, definiendo asi,
dentro de una estancia compartida, un espacio privado particular.

Esto nos da algunas claves sobre el tratamiento de los espacios de descanso en circunstancias extremas de
hacinamiento. El hecho de que los habitantes de Kowloon y otras barriadas de vivienda irregular puedan vivir
durante largos periodos de tiempo en estas condiciones nos indica que la ausencia de privacidad en el espacio de
descanso o su tamafo reducido son factores que se pueden sobrellevar, aunque no por ello debemos asumir que
son condiciones deseables. Es probable ademas, a la luz del
analisis conjunto, que exista una relacion entre la escasa
calidad de estos espacios privados de descanso y la
apropiacion de espacios publicos, sacrificando de esa forma
la individualidad por la colectividad en busca de unas
condiciones menos extremas de hacinamiento.

La privacidad y el descanso estan muy relacionados, tanto en
la Tierra como en la OTB. Si algo nos muestran estos dos
primeros analogos es que tendemos a buscar, de forma casi
automatica, un equilibrio entre estos dos mundos. Cuando se
dispone de espacios privados y de descanso de calidad, la
distincion entre lo privado y lo publico queda claramente
definida y la individualidad prima sobre la colectividad.
Cuando el espacio de descanso es mas reducido, se busca
compensar esta deficiencia en el ambito publico, ya sea
pasando mas tiempo en el exterior o apropiandose de éstos
espacios y difuminando la frontera.

La privacidad en lo concerniente a la higiene sigue aun
estando presente, ademas por una razon constructiva: la
agrupacion de instalaciones en nucleos verticales para
edificios en altura. la ausencia, en los casos de vivienda
irregular, de agua corriente o saneamiento no impide la
independizacion de estos espacios, aunque de nuevo, puede
ocurrir en los casos mas extremos que exista una Unica
letrina para varias familias.

h
B Espacios de descanso 6{"%,5
[/ Espacios de higiene Tes

Figura 4.10: Localizacion de los espacios de descanso e
higiene en la seccién de Kowloon. Elaboracién propia.

Figura 4.11: Localizacidn de los espacios de descanso e higiene en la base Halley V1. Elaboracion propia.

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

Metabolismo

En el caso de la capsula Nagakin, la diferenciacion del espacio de descanso se da de la misma forma que en el
modulo de la Villa Mokum o en una habitacion de hotel, porque la concepcion del espacio es similar para los tres
casos. Es la cama, como elemento de mobiliario, la encargada de esta diferenciacién. Esto tiene una implicacion
directa, que es la individualidad del espacio (en cuanto a persona o a nucleo marital) por la ausencia de elementos
de separacion que permitan la privatizacion. Nuestros tres ejemplos anteriores son estancias para una Unica
persona, aunque a diferencia de la habitacion de hotel, el modulo de la Villa Mokum y la capsula Nagakin resuelven
todas las necesidades de habitabilidad en el mismo espacio, incluidos el trabajo y la alimentacion.

Volviendo al descanso, resulta interesante en el ejercicio de disefio de minimos de la capsula Nagakin el estudiar
las dimensiones del espacio de descanso que aporta la cama, hasta donde se extienden en su entorno y las medidas
de las que se dispone. La totalidad del espacio posterior de la capsula (2.3 x 2.3 x 1.9 m) esta destinado al descanso,
un espacio que supone un volumen de 10 m°. de los 18 totales. El descanso es por tanto el protagonista, dentro de
la capsula, debido también al espacio que ocupa, en horizontal, la cama.

La higiene esta localizada en un espacio separado dentro de la capsula, como ocurre en todos los analogos. El aseo
cuenta con una bafera, un lavabo, un inodoro y un espejo, todos cuidadosamente disefiados y solapandose en altura
alli donde es posible, para un aprovechamiento éptimo del espacio.

Bases antarticas

Como ya hemos comentado anteriormente, la base Halley VI dedica dos de sus modulos exclusivamente al
descanso y la higiene, agrupandolos en uno de los extremos del eje longitudinal. En este caso no se aprecia una
gran influencia del entorno hostil en el disefio de las habitaciones, que son compartimentaciones convencionales
dentro de estos modulos destinados, al igual que los aseos comunes, dos por madulo. En la siguiente seccion se
analizara mas detenidamente esta separacion de usos y su influencia en la habitabilidad.
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Figura 4.12: Localizacion de los espacios de descanso e higiene en la capsula Nagakin. Elaboracion propia.
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4.2.4 ACTIVIDADES Y USOS

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

En el apartado de actividades y usos estudidbamos la distribucion de espacios destinados directa o indirectamente al tiempo libre, al trabajo y al almacenamiento. En este caso, las tres consideraciones son de aplicacion a los analogos.

Vivienda minima

El trabajo y el tiempo libre funcionan de manera distinta en la Tierra y en la OTB, ya que mientras que en la segunda
las dos actividades deben llevarse a cabo en el interior del espacio presurizado del habitat (el Gnico disponible) esto
no tiene por qué ser asi en la primera. A pesar de ello, en los tres ejemplos de vivienda minima analizados podemos
detectar espacios dedicados a estos usos, asi como a almacenamiento.

En el madulo Keetwonen, que recordemos esta pensado como residencia para estudiantes, podemos encontrar un
espacio de trabajo dedicado junto al espacio de descanso, en la entrada. Mientras que esta primera mitad superior
del médulo queda por tanto dedicada al descanso y al trabajo, la mitad inferior, separada por el aseo, queda
dedicada a la estancia y al ocio. El almacenamiento se resuelve mayoritariamente mediante el propio mobiliario,
aunque también existe un pequefo espacio dedicado vinculado a la cocina.

En el modulo Villa Mokum, los usos de trabajo y tiempo libre estan resueltos en un mismo espacio unitario, sin
separaciones funcionales aparentes. El almacenamiento queda resuelto a través del mobiliario en distintos puntos
del modulo, y al igual que en Keetwonen, se dispone de un pequefo espacio de almacenamiento en la cocina.

En la casa en Shinjuku podemos apreciar una vez mas como la separacion por plantas influye en la distribucion de
usos. El espacio destinado al tiempo libre es la sala de estar, el volumen a doble altura en la planta baja que queda
vinculado visualmente con el exterior. La tercera planta acoge el estudio, que es el espacio destinado
especificamente al trabajo dentro de la vivienda. El almacenamiento tiene cabida en todas las plantas, de nuevo,
como parte del mobiliario.

Podemos extraer por tanto dos conclusiones. Primero, alli donde es posible al no ser el espacio unitario, se produce
una separacion marcada entre los espacios destinados al tiempo libre y al trabajo. Segundo, el almacenamiento se
distribuye de forma laxa en distintos puntos de las estancias, y queda resuelto en un espacio mucho menor en
relacion al conjunto que en nuestro caso de estudio orbital.

Vivienda irregular

En el caso particular de la vivienda irregular, la distribucion de estas tres consideraciones resulta mas dificil de
analizar. Los usos varian enormemente dentro de las multiples viviendas, y en la mayoria de los casos no estan
documentados. La seccion de Kowloon, como excepcion, nos da una vision grafica muy interesante sobre estos
usos del espacio en el ya desaparecido barrio, y aunque cumple una funcion mas ilustrativa que rigurosa, pone de
manifiesto algunas circunstancias muy curiosas.

Podemos detectar en primer lugar un denominador comun para la gran mayoria de estancias representadas, que
es el uso de la pared como lugar de almacenamiento en su practica totalidad. Las paredes de las estancias de
Kowloon estan repletas de objetos, que abarrotan el espacio. Dado que la distincion entre trabajo y tiempo libre en
el interior de las propias estancias resulta mucho mas esquiva, visible tan solo en algunos puntos, podemos
concluir que este uso del espacio para almacenamiento con una componente desorganizada es protagonista frente
a las otras dos consideraciones.

I Trabajo
i Tiempo libre
Almacenamiento

Contenedor Keetwonen Villa Mokum

Casa en Shinjuku

Figura 4.13: Localizacion de los espacios destinados a trabajo, tiempo libre y almacenamiento en los ejemplos de viviendas minimas. Elaboracion propia.

También es ilustrador el analisis conjunto de los edificios, mas alla de las viviendas o estancias particulares. En la
organizacion estratificada del barrio, se produce esta distincion que hemos visto de forma planificada en los
ejemplos de vivienda minima entre los espacios de trabajo y ocio, representados en este caso por las primeras
cuatro plantas de los edificios y por las terrazas, respectivamente. En estos dos puntos, la dicotomia resulta
evidente, tanto en uso como en el propio ambhiente en que se dan las actividades. El trabajo se lleva a cabo en las
plantas bajas de los edificios, de cara a la calle y en los entornos menos deseables, mientras que los mas
deseables, las terrazas con luz directa y ventilacion, se destinan al ocio, a la estancia y al tiempo libre.

Recordemos la importancia que adquieren, en este tipo de barrios, las zonas comunes como extension de la
vivienda. Lo que esta ocurriendo es una separacion de usos privados (higiene, descanso y almacenamiento), que se
resevan para el interior de las pequefias viviendas, y un traslado de las actividades menos privadas (trabajo y ocio)
a las zonas comunes. De esta forma, el conjunto del edificio actua como una sola entidad multifamiliar.

Metabolismo

La capsula Nagakin estd disefiada como un
espacio unitario, lo que significa que los tres usos
analizados se resuelven en el mismo espacio, sin
separaciones. En lugar de ser las estancias las
que delimitan los usos, es el mabiliario el que se
encarga de ello.

En la capsula original, el mismo espacio destinado
para el descanso, la cama, esta pensado para el
tiempo libre. Junto a la cabecera de la misma hay
una radio como Unica oferta de entrentenimiento.
Obviamente, una oferta tan limitada, junto al
reducido espacio habitable, implica que el
habitante de la capsula pasara la mayor parte de
su tiempo libre fuera de la misma, con lo que este
uso queda en un segundo plano. En cuanto al
trabajo, estd resuelto también en la parte
posterior de la capsula, mediante una mesita
desplegable que puede situarse delante de la
cama de forma que ésta actta también de silla de
trabajo. Es decir, en lugar de distribuir los distintos
usos y actividades en el espacio, se distribuyen en
el tiempo: cuando no esta sirviendo de lugar de
descanso, la capsula sirve de oficina o lugar de
trabajo, de comedor, de estancia.. El mobiliario
desplegable favorece esta superposicion de usos
en el mismo espacio unitario.

El almacenamiento en el interior de la capsula es
reducido, y queda confinado a la pared opuesta al
aseo. En ella se sitlian los armarios que albergan
ademas los diferentes muebles desplegables (ver
Figura 4.15, pagina 54).

Figura 4.14: Localizacion de los espacios destinados a trabajo y tiempo libre en la seccion de Kowloon. Puede apreciarse la diferenciacion de uso
entre los bajos comerciales y las terrazas. Elabaracion propia.
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Bases antarticas

La division de los distintos usos en el ejemplo considerado de base antartica, la base Halley VI, surge como
consecuencia de su propia concepcion modular. Los espacios de los distintos madulos a lo largo del eje central de
la estacidn tienen unas dimensiones estandarizadas, pero el uso que recibe cada uno de ellos condiciona su
compartimentacion interior.

Como ya hemos visto antes, podemos dividir la estacidn en tres zonas: descanso, ocio y trabajo. La primera,
correspondiente a los dos primeros modulos, ya ha sido analizada. La zona destinada al ocio se encuentra en el
centro de la estacion, y debido a las condiciones hostiles del entorno, toda la oferta para el tiempo libre tiene que
resolverse en el interior de un tnico modulo, el mas grande de la estacion, distribuido en dos plantas separadas
por una escalera de caracol. El madulo funciona como cantina ademas de como espacio de esparcimiento.

Separados de la zona de descanso por el médulo de ocio estan los cuatro modulos destinados al trabajo. Dos de
ellos actuan como generadores, resolviendo las necesidades energéticas de la estacion, mientras que los otros dos
sirven de laboratorio.

La relacion mddulo-uso es muy inmediata, pero tiene sus ventajas y sus inconvenientes. La principal ventaja es
que, al contrario de lo que ocurre en espacios unitarios, la separacion entre el trabajo y el tiempo libre esta bien
definida y ayuda a diferenciar estos dos aspectos de la actividad humana, que generan problemas cuando se
desarrollan en el mismo espacio™. Como inconveniente tendriamos un escaso aprovechamietno del espacio

= 2 disponible, que debido a la
- 'i'\\ ]&”\ ]T\ |Dk H AL—M W A[ZI = propia diferenciacion genera

zonas ‘vacias’ a distintas
= horas del dia, frente a un uso
mas optimizado del espacio
como podria ser el de la
capsula Nagakin, en el que las

actividades se superponen en
el tiempo en un mismo lugar.
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Figura 4.15: Localizacion de los espacios destinados a trabajo, tiempo libre y almacenamiento en
la capsula Nagakin. Elaboracion propia.
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Figura 4.16: Localizacion de los espacios
destinados a trabajo y tiempo libre en la base
Halley VI. Elaboracion propia.
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BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

4.2.5 ESTETICA Y BIENESTAR

En esta seccion trabajamos diversas consideraciones: luz, color, vistas y apropiacion de los espacios. Todas ellas
son de aplicacion en los analogos, pero no en igual medida en todos ellos. Dado que la acustica presenta especiales
dificultades por la ausencia de mediciones en los ejemplos estudiados, no se estudiara en esta seccion.

Vivienda minima

Para el caso de nuestro analogo de vivienda minima, resulta interesante el analisis de la iluminacion natural y el
papel que juega en los espacios de los distintos ejemplos. En los tres casos nos encontramos con viviendas o
moédulos con acceso a luz natural en al menos una de sus fachadas, lo cual se utiliza para cualificar los espacios
vinculados a esa entrada de luz.

El modulo Keetwonen es quiza el mas conflictivo en este aspecto. Debido a que esta disefiado a partir de un
contenedor de transporte de mercancias, el espacio es eminentemente longitudinal, y dado que la superposicion de
modulos se da de la misma forma que en un barco, con los contenedores agrupados con el lado largo en contacto,
la entrada de luz natural esta limitada a los dos lados cortos del contenedor, con un area de 6.24 m?cada uno. Para
aprovechar estas entradas de luz relativamente pequefias, las estancias de descanso, trabajo y estar se sitGan en
los extremos, junto a la luz y ventilacion natural, mientras que el aseo, que divide en dos el espacio, esta situado en
el centro con ventilacion forzada.

En el modulo de la Villa Mokum la entrada de luz se da por una Unica fachada, a través de una ventana de 2.7 m de
ancho en la que se localiza el lugar de estancia-trabajo. Al no existir la doble entrada de luz del modulo Keetwonen,
no se produce la division en dos de los espacios sino que toda la actividad se aglutina en un Gnico lugar.

En cuanto a la casa en Shinjuku, la entrada de luz se produce por sus cuatro fachadas y su cubierta, a través de
varias ventanas y lucernarios. La principal de estas entradas de luz natural se localiza en la sala de estar, donde
un gran ventanal se desarrolla en vertical en toda la doble altura.

Al final, estas distribuciones responden a una maxima de la arquitectura: los espacios vivideros, los mas deseables,
deben estar fuertemente vinculados a la luz natural y la ventilacion, en contacto con el exterior. Es una cualificacion
que esta presente en todos los analogos que analizamos.

Cont. Keetwonen Villa Mokum

Casa en Shinjuku

Figura 4.17: Analisis de lluminacion en planta en las viviendas minimas, estudio original de Narvaez, (2018)%,
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Vivienda irregular

En el caso particular de Kowloon, dentro de la vivienda irregular, juegan un papel protagonista tanto la iluminacion
y ventilacién natural como la apropiacion de los espacios.

La luz en la ciudad amurallada era un recurso como cualquier otro, con los espacios mas cotizados coincidiendo
con los que mas iluminacidn natural tenian. En este sentido, podemos apreciar marcados contrastes entre las
estancias interiores y exteriores, Las primeras, situadas en el corazdn de la amalgama de edificios agrupados,
carecen por completo de luz y de ventilacion, hasta unos extremos dificilmente repetibles en cualquier otra
agrupacion de viviendas. En algunos casos vemos que es necesario cruzar varias estancias hasta llegar a un
exterior, que en ocasiones coincide con un pequefo callejon o un ventanuco hacia un patio de luces. Las estancias
exteriores no son mucho mejores, precisamente porque la agrupacion de los edificios de hasta catorce plantas
entorno a callejones estrechos genera una anomalia urbana que evita la entrada de cualquier tipo de luz natural
incluso en las estancias exteriores, salvo en aguellas que tienen la suerte de abrirse por encima de las cubiertas
de edificios de menor altura. En consecuencia, la ciudad amurallada de Kowloon tenia la reputacion de ser un lugar
oscuro hasta unos extremos distopicos.

Cabe destacar también la personalizacion de los espacios interiores que llevan a cabo los habitantes mediante la
acumulacion de objetos en las paredes. No es una decoracion propiamente dicha, sino algo mas funcional, una
apropiacion de espacios minimos casi estandarizados ajustandolos a las particularidades de sus residentes y de
un estilo de vida que, como hemos visto antes, expande la vivienda hacia las areas comunes de los edificios en su
parte mas alta.

Metabolismo

Un componente fundamental en la capsula Nagakin es la ventana redonda de 1.3 m de diametro, Permite la
iluminacion y ventilacion natural de la agrupacion de capsulas, y cualifica el espacio unitario interior en la parte
posterior, en la que se agrupan los distintos usos. Como hemos visto en la OTB, en un espacio confinado, las vistas
pueden definir un lugar de estancia, y algo parecido es lo que ocurre en la Nagakin Capsule Tower, donde la altura
dota a las capsulas de unas vistas interesantes sobre la calle que no hemos visto en analogos anteriores.

Es interesante también la eleccion del color en el
espacio interior. El metabolismo es una variante
regional del movimiento moderno, un movimiento
arquitectonico que tiende a dejar de lado (salvo en
notables excepciones como la de Alberto Barragan)
el color de los espacios, mas alla del que aporta el
propio material. Esta honestidad constructiva se
aplica en la capsula Nagakin, cuyo interior, de forma
similar a la EEl, no se compromete con ningn color
como herramienta de ampliacion del espacio y limita
su paleta a blancos y tonos de grises.

Por dltimo, la modularidad de las capsulas y su gran
nimero han generado una situacion que, con el paso
del tiempo, ha derivado en varios tipos de
personalizacion de los espacios interiores y de sus
caracteristicas, hasta el punto de que son pocas las
capsulas que conservan su distribucion orgininal.
Muchas han sido acondicionadas como oficinas, o el
mobiliario interior sustituido segun las necesidades
particulares de cada habitante. Este repertorio de
soluciones son un gran ejemplo de como la
apropacion del espacio por parte de los usuarios
mediante la personalizacion lleva, partiendo de
soluciones exactamente iguales, a resultados muy
diferentes, y es testimonio de su importancia de cara
a la habitabilidad.

Figura 4.18: Apropiacion de los espacios en la seccion de Kowloon.
Mayor detalle en la planimetria original de Terasawa, H. Et all®!.

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

Bases antarticas

En la base Halley VI es destacable el uso del color como elemento cualificador de los espacios e incluso definidor
de su uso. Esto es algo que se da tanto en el interior como en el exterior, por razones muy distintas. Una vez mas,
el entorno hostil en que se encuentra la base condiciona su respuesta arquitectonica, y el color es una mas de las
multiples adaptaciones técnicas a las condiciones climaticas y meteorolagicas de la Antartida.

Durante una tormenta de nieve, la visibilidad se reduce hasta un punto que puede resultar peligroso para los
habitantes de la base que se encuentren en el exterior. Por esta razan, los modulos estan pintados de colores vivos,
azul intenso en el caso de los modulos de descanso y rojo intenso en el modulo de ocio, el de mayor tamafio. De
esta forma, de cara al exterior, los mddulos destacan sobre el paisaje blanco y actdan como un faro en condiciones
de escasa visibilidad. En el interior, el patron de colores se repite, en este caso como uno mas de los elementos
diferenciadores de uso que, como hemos visto, estan vinculados a la separacidn del espacio en madulos.

Figura 4.19: Analisis de iluminacion en la capsula Nagakin. Elaboracion propia.

H1: Ciencia

E2: Generadores

El: Generadores

C: Administracion

Bl: Habitaciones
Figura 4.20: Uso del color en la

base Halley VI, color real

Elaboracion propia. BZ Habltaciones
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BLOQUE Ill: PROPUESTA DE MEJORA Y CONCLUSIONES

El desarrollo del trabajo hasta este punto nos ha llevado a examinar minuciosamente la EE| y su proceso de disefio desde un punto de vista interdisciplinar, valorando los logros que ha supuesto en cuanto a habitabilidad orbital y las carencias que
aun presenta en relacion a situaciones similares en la arquitectura terrestre. Este analisis nos ha dotado de una herramienta metodologica con la que ahora podemos, al fin, extraer conclusiones de cara a posibles restauraciones del habitat en los

ultimos afios de su vida util, o incluso al disefio de futuros habitats orbitales. Junto a estas conclusiones, se procedera a plantear un posible proyecto de mejora para la EEl en base a las problematicas detectadas y las posibles soluciones que hemos
ido introduciendo a lo largo del Bloque Il.

Este ultimo bloque pretende por tanto alcanzar el objetivo especifico OE3, desde un enfoque principalmente propositivo. El ejercicio académico que sigue (y que cuenta, por supuesto, con las ventajas e inconvenientes de esta vision a medio camino
entre la arquitectura y la ingenieria aeroespacial) se plantea como una propuesta dual para la NASA con dos alternativas, en principio, excluyentes: una intervencion ‘ligera’, de escasa entidad material y focalizacion en la economia de medios, y una

intervencion ‘pesada’, que recurre a un nuevo modulo presurizado denominado ‘Médulo de Habitabilidad’ para resolver algunas de las problematicas detectadas anteriormente. Las dos propuestas, junto con las conclusiones extraidas del proceso y
de los analisis del bloque I, cerraran finalmente este trabajo.
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SECCION 5: PROPUESTA

Ejemplo de intervencion: Modulo Destiny.

| | | | | |
Om 1 2 3 4 5 E1/100

5.1 PROPUESTA 1
IN'I_‘ERVEN'CI'L‘JN LIGERA

La pnmera propuesta se desarroila en dos
vertientes, actuando ambas sobre los maddulos
lSPR y los espacios existentes.

En pnmer {ugar se p{antea una reorganlzacmn
de los ISPR mas conflictivos (por su interaccién
con el espacio habitable o las actividades de la
tripulacién) en nuevas ubicaciones que- permiten
un mejor aprovechamiento de las cualldades de
mertos espacios ya exlstentes ' ;i

En segundo lugar; se plantea una intervencion
sobre la totalidad de los ISPR de la-estacion y
algunos de los vestibulos de conexion entre .-
modulos. La piel retractiL que se propone, .-
superpuesta sobre los ISPR, actia como
elemento unificador y cualificador del-espacio a
la par que proteje los equipamientos de: la
estacion contra impactos, minimiza mediante
sus caracteristicas materiales las problematicas
acusticas de la estacion, y genera un sustrato
para el - aprovechamiento de factores
previamente inexplorados o infrautilizados,
camo el color y su influencia en la percepcion de

~ los espacios.

El objetivo de esta primera propuesta es abordar
B las problematicas mas inmediatas de la estacion
: en el ambito de la habitabilidad, el bienestar y la
estética arquitectonica con una inversion
material ligera tanto en masa como en impacto
sobre el espacio, aprovechando el disefio
modular que venimos analizando desde la

Seccidn 2.

Despiece estandar.

Om 1 2 3 4 5 E/100

,M -" |||uh||

| |'[[f[hh
I

YIveae - -
}

'*.

Integracion de la propuesta. \\
g — | s B . S
Om 05 1 2 B E. 1/78 " X Isemetria explosionada y
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Seccion vertical (Node-2)
¥

Seccidn vertical (Node-1)
¥

5 E.1/100

BLOQUE Ill: PROPUESTA DE MEJORA'Y CONCLUSIONES

Dentro de la zona de trabajo, el JEM-ELM, localizado sobre el mdédulo Kibo,
actuaba como un madulo dedicado tanto al almacenamiento como al tiempo libre,
por estar localizado en la parte mas silenciosa de la estacion. La nueva
configuracidn respeta este uso improvisado del modulo, manteniendo el cadigo
de colores de la zona de descanso. En cuanto al PMM, situado por lo general en el
puerto nadir del nodo Unity y por tanto en la zona de descanso, sigue cumpliendo
su mision de almacenamiento y su vinculacion a la actividad del ejercicio, que
sigue a la misma distancia del PMM tras la reorganizacion del espacio. El PMM
puede usarse ademas como complemento al nuevo ‘médulo de habitabilidad’ del
nodo Harmony.

=

=

T
- er—

=

]|

bon |

i Ry

Localizacion de las puertas retractiles
para independizacion de modulos

Junto con la redistribucion se plantea también la posibilidad de independizar
moédulos en momentos puntuales, al margen del laborioso proceso de sellado que
tiene lugar en la relocalizacion de los mismos. Para ello se instalan, en los
vestibulos de los madulos que lo requieran, una serie de puertas retractiles
mediante cintas elasticas, que pueden plegarse y desplegarse facilmente
aislando visualmente los espacios de la estacion. Las cintas elasticas usan el
mismo codigo de colores que las lamas de cobertura de los ISPR, que vemos con
mas detalle en la pagina 60.

TRABAJO DE FIN DE GRADO

AUTOR: Jaime Lépez Nieto

TUTOR: Juan Luis Guerrero Rascado

CURSO: 2020/2021

=)



HABITAR EN LA ORBITA TERRESTRE BAJA

Un estudio desde la dptica de la arquitectura

BLOQUE IIl: PROPUESTA DE MEJORA Y CONCLUSIONES
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La segunda parte de esta primera propuesta es la piel retractil, un sistema modular superpuesto a los racks ISPR que cumple la funcidn de unificar los espacios interiores de los mddulos, reduciendo la apariencia de desorden fruto
de las diferentes caracteristicas de cada uno de los racks. Ademas de la cualificacion estética del espacio, la piel retractil aporta una amplia superficie de absorcion actstica para reducir los problemas sonoros que estudiamos en
la seccion 3, y aporta un campo de pruebas sobre la influencia del color en la habitabilidad orbital, no sélo como elemento de orientacion y definicion de usos, sino también como elemento amplificador del espacio a un nivel de

percepcion por parte de la tripulacion. El sistema puede compatibilizarse con las ayudas y restricciones al movimiento montadas sobre los racks ISPR mediante railes, de forma que no interfiere con el funcionamiento de elementos
superpuestos y externos a las lamas como ordenadores portatiles, luminarias desplazables, mesas de trabajo, maquinas de ejercicio o los controles del brazo robético de la estacion.
v

La geometria de las lamas, tanto en seccion como en alzado, busca evitar
la interferencia con el sistema de iluminacion de los madulos, localizado

El sistema se instala sobre los médulos ISPR mediante un rail longitudinal atornillado a los travesafios superior e
inferior del rack. En el travesafio se instalan a su vez los perfiles laterales de sujeccidn, adaptados como hemos

en las esquinas, y al mismo tiempo generar un espacio lo suficientemente dicho a los diferentes sistemas de uso externo, y las lamas plegables, que se retraen hasta quedar debajo de los
amplio frente a los racks ISPR, de forma que los componentes y el perfiles laterales. Tanto los railes superior e inferior como los perfiles laterales estan situados sobre los
cableado no supongan un obstaculo para el plegado de las lamas. travesanos del ISPR, de forma que, una vez plegado, el sistema no interfiere con la extraccion de componentes del
El volumen habitable original del mddulo Destiny, representado en el rack o con la apertura de los almacenamientos de tamafio sub-rack.
ejemplo, es de 39.14 m°®. Tras la instalacion del sistema, ese volumen
queda reducido a 35,14 m?, una reduccion total significativa del 10%. A

Finalmente, los colores dados a la lama, Pantone-282c o Pantone-7725c (ambos proporcionados por el fabricante)
corresponden con la separacion de usos, el primer tono para la zona de estancia y el segundo para la zona de
pesar de ello, su distribucion lateral y convexa minimiza este factor, lo trabajo.

que sumado al efecto de ampliacidén espacial del color y la uniformidad

podria llegar a generar la percepcion de un espacio mas amplio que el
original.
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(Pantone-7725c). | |
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i viscoelastica de estructura piramidal, espesor | [ . ) ) .
0.75 mm. | | | Arriba: Volumetria explosionada del sistema de lamas retractiles. \‘QJ
(6)Capa exterior de lama: ldmina de fibra de || ||
carbono Hypetex tipo Twill, espesor 0.30 mm. | | Abajo: Perspectiva interior del mddulo Destiny, con la propuesta integrada.
Coloreada, tonos Chapel (Pantone-282c) o Spa | | _
(Pantone-7725¢c). i | |

Las lamas estan disefadas para maximizar la absorcién acustica,
aportando al mismo tiempo una importante durabilidad y resistencia al
impacto. Dada la importancia, ademaés, de la masa de cara al lanzamiento
orbital de estos nuevos componentes, se toma la decision de usar como
‘ material la fibra de carbono, que alna todas las caracteristicas exigidas.

|

Cada lama esta conformada como un panel sandwich con dos ldminas de
‘ ‘ fibra de carbono Hypetex'? coloreada, una exterior y una interior de
| diferente grosor, y un nucleo viscoelastico de estructura piramidal que

actla de amortiguador de vibraciones, aumentando significativamente las
‘ | ya razonables propiedades acusticas de la fibra de carbono!?.,

En la Figura 5.01, elaborada a partir de la figura 21 del estudio de Jinshui
Yang et al'?], se pueden ver las frecuencias naturales del panel sandwich
con una capa viscoelastica de espesor de 0.75 mm, el de mejor
comportamiento acustico:

40+

50

404

Figura 5.01: Analisis de
respuesta frecuencial para las
lamas. Puede observarse una
reduccion de la amplitud de =
vibracién en las frecuencias

naturales de 400, 600, 700 y o
900 Hz.

30

20 -

Amplitud (dB)

0,500 m

26[] I &llll] 6{|Il]
Frecuencia (Hz)
Al tratarse de un elemento multicapa, y para minimizar las caidas de
amortiguamiento acustico de la fibra de carbono como resultado de estas
frecuencias de resonancia, se decide utilizar diferentes espesores en la
capa exterior y la interior (0.3 y 0.28 mm respectivamente), de forma que
las frecuencias no coincidan?l, El resultado es un espesor de lama de
1.33 mm, de los cuales 0.58 mm son resistentes. En cuanto a resistencia,
eso es equivalente, de forma aproximada, a un perfil de acero de 3 mm de

espesor, suficiente para hacer frente a los esfuerzos de impacto en la
7 maxima longitud de lama (2.04 m).
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023 Yang, Jinshui et al. (2013) Vibration and damping characteristics of hybrid carbon fiber composite pyramidal truss sandwich panels with viscoelastic
layers. En Composite Structures, volumen 106. Editorial Elsevier Ltd.

124 | linares Galiana, J. Et al. (2011). Acdstica Arquitectonica y Urbanistica, p. 279-296. Universidad Politécnica de Valencia.
%%l Vista interior realizada a modo de fotomontaje, a partir de un modelo 3D de elaboracién propia en los programas Sketchup y Lumion.
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Intervencién: Médulo de Habitabilidad.
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Despiece estandar.
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La seccion 1, o seccion de almacenamiento, cuenta con
cuatro modulos ISPR en la configuracion convencional
para los modulos presurizados de la EEl, y queda
destinada principalmente a almacenamiento personal
para los usuarios de los cuatro crew quarters ampliados,
asi como apoyo al ejercicio en sustitucion del PMM, que
cambia de localizacion al puerto estribor de Harmony.

BLOQUE Iil; PROPUESTA DE MEJORA Y CONCLUSIONES

SECCION 2

La seccidn 2, o seccidon de descanso, ocupa el equivalente
a ocho modulos ISPR, que son sustituidos por los cuatro
crew quarters ampliados. Estos nuevos crew quarters,
que veremos con mas detalle a continuacion, sustituyen a
los originales, con lo cual el nodo Harmony, con la clpula
europea, pierde la funcion de espacio de descanso
asignada en la redistribucion para pasar a estar dedicado
al almacenamiento y al tiempo libre.

X Isometria explosionada

5.2 PROPUESTA 2
INTERVENCION PESADA |

La segunda propuesta plantea la reorganizacion
de los modulos ISPR mas canflictivos de la
misma forma que en la primera: propuesta, pero
difiere en-la adicién de una nueva solucion. En
lugar de la piel retractil, esta segunda propuesta
plaritea un modulo completo, denominado
‘Médulo de Habitabilidad’, que queda acoplado al
puerto nadir del nodo Unity, lugar que hoy ocupa -
el PMM. Este nuevo médulo busca resolver unas
problematicas diferentes a las de la ‘primera
~propuesta, vinculadas sobre todo con la escasez
de espacios privados de suefio’ para la
tripulacion y espacios dedicados de forma
exclusiva al tiempo libre. o 7

Para ello, el mddulo, de configuracion vertical y
coherente con la orientacion del resto de: la
estacion, cuenta con doce' mddulos ISPR de los
cuales cuatro se destinan a almacenamiento y
ocho se destinan a unos crew quarters
mejorados, con el doble de volumen habitable
que los originales.

Esta propuesta requeriria de un presupuesto

' mas ambicioso que la propuesta 1, y asume una
capacidad de lanzamiento orbital futura similar a
la del transbordador espacial, adoptando por
tanto el modulo las mismas dimensiones vy
configuracion estructural que los ya existentes
en la EEI

M

SECCION 3

La seccion 3, o seccion de la cupula, se destina
principalmente al tiempo libre, aunque al igual que la
clpula europea puede servir para la orientacion durante
las EVA o como ayuda visual al acoplamiento de
vehiculos. Supone una evolucion con respecto a la clpula
europea en dimensiones, aungue mantiene la idea
fundamental del espacio cualificado por las vistas.

| I I I =

Escala 1/50 Om 0.5 1 15 2 25
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| Seccidn vertical longitudinal [ | I | S |

x Om 1 2 3 4 5 E:1/100

Los nuevos crew quarters ampliados suponen un avance con respecto a los anteriores en cuanto a espacio destinado al descanso y la privacidad. El volumen habitable es el
doble, alcanzando los 3.54 m?, y su orientacion es diferente a la de los originales, quedando el saco de dormir siempre en la pared inferior segun las coordenadas de la estacion.
De esta forma se evitan los problemas discutidos en la seccion 3.3.1, y se amplia considerablemente la superficie de trabajo.

Aun seria posible lograr un aumento mayor del volumen habitable sin renunciar a la modularidad de los ISPR, pero ello generaria un espacio excesivamente vertical. En
cualquier caso, la solucion puede estudiarse desde el enfoque de unas habitaciones privadas de ‘varias plantas’, ocupando en ese caso un minimo de cuatro mddulos ISPR por
cada crew quarter. Estas posibilidades de ampliacion, asi como la definicion precisa de los crew quarters ampliados en cuanto a ventilacion, iluminacion y almacenamiento,
quedan propuestos para futuras investigaciones.

A diferencia de la cipula europea, que
solo puede utilizarse de forma
confortable por un tripulante, el espacio
de clpula del ‘Madulo de Habitabilidad’
se plantea como una estancia, con
dimensiones suficientes para acoger a
toda la tripulacion de seis personas al
mismo tiempo. Se convierte en el
espacio mas amplio de la EEI, con lo que
habria que estudiar con mas detalle la
movilidad en su interior y considerar, de
ser necesario, algln tipo de ayuda al
movimiento en el centro del espacio,
similar al mastil central de Skylab.

Siguiendo el ejemplo del resto de la
estacion, la orientacion de este espacio
no estd definida arquitectdnicamente,
con lo que hay cierta libertad al
respecto. Sin embargo, la orientacion
mas natural es la que mantiene las
coordenadas del resto de la estacion, es
decir, con la Tierra abajo. Este es otro
punto en el que la cupula del ‘Madulo de
Habitabilidad' difiere de la cupula
europea, ya que mientras que la primera
estd concebida como una ‘escotilla’ en la
que la orientacion se invierte y la Tierra
queda arriba, este nuevo espacio estaria
concebido a la inversa. En dltima
instancia, no obstante, sera la propia
tripulacion, en funcion de su experiencia,
la que terminara decidiendo si se trata
de una estancia con ‘suelo de vidrio’ (lo
que podria presentar problematicas de
vértigo, poco probables en una
tripulacion entrenada) o de una estancia
con una ‘techo de vidrio', en cuyo caso el
nombre ‘clpula’ seria mas apropiado.

El ‘Madulo de Habitabilidad' se al:opl§ al puerto nadir del nodo Unity para
facilitar la vision de la Tierra en su eje longitudinal. Este puerto
generalmente esta ocupado o bien por el PMM o por los vehiculos
orbitales con puerto CBM, por lo que deben habilitarse nuevos puertos
para estas funciones. El PMM que:ﬂa por tanto relocalizado de forma
definitiva en el puerto nadir del nodo 'Tranquility, tal y como se representa
arriba, mientras que el puerto estribor del nodo Harmony queda destinado
al acoplamiento de vehiculos orbitales.

lzquierda: Vista interior del moédulo de habitabilidad. ‘ Om 0,5 1 15 2 2.5
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SECCION 6. CONCLUSIONES

No cabe duda de que la EEl es un éxito en cuanto a habitabilidad orbital, simplemente por sus 20 afios de
operaciones ininterrumpidas. Mas alla del éxito funcional de la misidn, el anélisis conjunto de las secciones 3y 4
nos ha dejado ver un disefio completamente adaptado a su entorno, excelente en cuanto a supervivencia y
razonablemente bien resuelto en cuanto a habitabilidad a largo plazo, pero con margen de mejora en diversos
aspectos. Muchos de estos aspectos surgen a raiz de la contraposicion con los analogos terrestres, que abren
ademas diversos temas de interés de cara a una posible mejora de los espacios orbitales en el futuro, Abordemos
todos estos aspectos desde el esquema de cinco consideraciones con el que hemos organizado estas dos
secciones:

ESPACIOS INTERIORES: MODULARIDAD Y HABITABILIDAD DE MiNIMOS

Existe una marcada diferencia entre los segmentos orbitales ruso y americano en cuanto a espacios interiores. En
los analogos de vivienda minima y vivienda irregular pudimos detectar un volumen por estancia (para este caso,
modulo) de 30 m’ como minimo habitable, algo que casi llega a cumplirse en la estacion americana, pero no en la
rusa, cuya media, de 18 m? es muy inferior.

Centrandonos en la parte americana, la organizacion espacial modular ayuda a la operatividad y genera espacios
limpios, bien organizados, relativamente faciles de construir y montar, y con capacidades ilimitadas de ampliacion
y combinacion. Esta modularidad, aunque ayuda enormemente a la estacion, también genera alguna problematica
al propiciar una individualidad entre los distintos modulos ISPR (fruto del uso de componentes diferenciados en
multiples sistemas y experimentos) que fragmenta el espacio unitario interior del modulo y genera una sensacion
de desorden que puede resultar confusa durante los primeros dias de estancia. La orientacion es bastante unitaria,
tal y como pidieron muchos astronautas tras Skylab, pero aun existen algunos conflictos (si bien de escasa entidad)
en zonas concretas como la Clpula y los crew quarters. Este problema esta algo mas marcado en los modulos
rusos, que por su composicion espacial y componentes pueden llegar a interpretarse localmente como ‘pozos
descendentes’.

Los analogos terrestres nos proponen algunas soluciones interesantes en cuanto a espacio. El disefio de minimos
de la caspula Nagakin, por ejemplo, nos da claves sobre la gestion de volimenes habitables muy reducidos
mediante el mobiliario desplegable y los dobles usos, claves que pueden aplicarse al disefio de espacios privados
para la tripulacion algo mas grandes que los crew quarters actuales. La forma en la que las capsulas se conectan
a un Unico espacio central de comunicaciones podria aplicarse también a futuras estaciones con un Gnico nucleo
central de grandes dimensiones entorno al cual se agrupan el resto de modulos, aunque el tamafio de este ‘madulo
nlcleo’ sequiria estando limitado tanto por las restricciones de lanzamiento como por la dificultad de movimiento
através de grandes espacios en gravedad cero.

Por dltimo, la comparacion de la estrucutura modular de la EEl y de analogos como la base Halley VI con soluciones
de espacio unitario como la capsula Nagakin o algunas de las viviendas minimas, nos abre el debate sobre la
compartimentacion del espacio. Por un lado, tenemos la estructura modular que por su funcionamiento tiende a
fragmentar los espacios en madulos ‘autonomos’, lo cual que resulta positivo no solo de cara a la organizacion y el
coste sino también a la separacion de usos y la posibilidad de privatizacion, algo que como hemos visto es
fundamental para fomentar la apropiacion de los espacios personales de cara al largo plazo. Por otro lado, la
estructura unitaria de los espacios, usada de forma correcta (como en el caso de la capsula Nagakin o la Villa
Mokum) puede aumentar las dimensiones percibidas del espacio, lo que es igualmente deseable en habitats de
dimensiones reducidas. Compatibilizar una estructura modular con espacios unitarios, alcanzando una solucion
intermedia en el espectro privacidad-dimensiones, o que aglutine lo mejor de ambas partes, puede mejorar
sustancialmente la experiencia de habitar en la OTB.

MOVILIDAD: SUPERPOSICION DE USOS Y REEVALUACION DEL TRANSITO EN SECCION

Existen en la EEl algunas problematicas vinculadas a los movimientos de los tripulantes durante sus actividades
rutinarias, localizadas en especial en los nodos Unity y Harmony. Estas problematicas tienen que ver tanto con la
densidad de flujo como con el uso en seccion de los espacios, que mezcla el transito con actividades como el
trabajo en los modulos ISPR y el ejercicio, todo ello en el mismo espacio. En la Tierra, como hemos podido
comprobar al analizar los flujos en nuestros analogos, este problema se ha resuelto tradicionalmente con la
separacion de ‘espacios de estancia’ y ‘espacios de transito’ que permiten llegar a ellos (pasillo-habitacion).

BLOQUE Ill: PROPUESTA DE MEJORA'Y CONCLUSIONES

Sin embargo, esta dualidad no puede ejecutarse en un habitat de dimensiones tan limitadas como es la EEl, en la
gue destinar cualquier minimo espacio exclusivamente al trénsito supone un desperdicio de recursos. La solucion
a este problema puede encontrarse, de nuevo, en la Tierra, concretamente en el disefio de minimos. Cuando el
espacio es muy reducido, como ocurre en la capsula Nagakin o la Villa Mokum, no se puede desperdiciar un solo
metro cuadrado en espacios de transito o pasillos. La solucion pasa, de nuevo, por unificar el espacio, de forma que
los usos se resuelven en un mismo lugar y la circulacion queda enormemente limitada. Madulos que aglutinen
diferentes usos, siempre que la privacidad no requiera de la fragmentacion o los usos no sean incompatibles entre
si, pueden reducir el movimiento de los tripulantes y optimizar el aprovechamiento del espacio en seccion al
liberarlo del transito. Esto requiere de una gran planificacion en cuanto a superposicion de usos, y habria que
valorar si la correccion de las reducidas problematicas de movilidad que pueden darse con una tripulacion de
apenas seis personas compensa una redistribucion de esas caracteristicas. La solucion queda en todo caso
planteada.

NECESIDADES BASICAS: MAS ALLA DE LA ‘MAQUINA DE HABITAR’

Las respuestas dadas a las necesidades basicas de la tripulacion son muy satisfactorias desde el punto de vista
técnico. Los espacios destinados al suefio, a la higiene personal y al ejercicio, asi como su magquinaria asociada,
responden muy bien a las exigentes condiciones del entorno, y simplemente la facilitacion de estas rutinas de la
vida en la superficie, que por lo general requeririan de la gravedad, ya supone un importante paso para la
normalizacion de la habitabilidad orbital. Pero mas alld del apartado técnico, las soluciones aportadas caen
demasiado a menudo en aquella ‘maquina de habitar’, que hemos criticado anteriormente en este trabajo y que
reduce la estancia en orbita al cumplimiento de una serie de parametros o rutinas. El mejor ejemplo son quiza los
crew quarters, que con su magnifico aislamiento sonoro, su eficiente ventilacion y su control luminico, facilitan al
tripulante un suefio tan confortable como permite la ausencia de gravedad. Pero eso si, lo hacen en un volumen de
1.7 m?.

Al margen de esto, existen también problemas que tienen que ver con la distribucion espacial de estas necesidades
basicas. A entender del autor, no se entiende que, por una simple cuestion de proximidad de modulos IPSR
relacionados funcionalmente, el espacio por excelencia de la EEl, la Cupula, esté justo al lado del WHC, el
equivalente al aseo. Mas alla de esta incongruencia arquitectonica, recordemos que el Harmony es también el
modulo que alberga las maquinas de ejercicio, con lo cual muchas de las problematicas de flujos vienen derivadas
de esta extrafia localizacion del WHC, que por lo demas, resuelve perfectamente todas las necesidades derivadas
de la higiene personal.

Por suerte, la modularidad de la EEl permite mucha flexibilidad en este aspecto, con lo cual el problema (reducido
a esta cuestion arquitectonica y dejando de lado otros aspectos mas técnicos) tiene facil solucion. Ademas,
volviendo a los analogos, recordemos la forma en que en contenedor Keetwonen trata el aseo no como un
inconveniente, sino como un elemento separador de espacios y de usos. Aplicando esto al WHC, podrian llegarse a
soluciones muy interesantes de division funcional de modulos, sin mayor inversion que la energia requerida para
instalar los madulos ISPR correspondientes en su nueva ubicacion.

Otra aplicacion de las lecciones aprendidas en los analogos terrestres es la importancia de la cama como elemento
estatico en la habitacion-madulo, no sélo entendiéndola desde el punto de vista estrictamente funcional, como
parte del mobiliario, sino como elemento cualificador del espacio privado y como un elemento que puede adquirir
varios usos de forma simultanea. La cama en la capsula Nagakin es un ejemplo sobresaliente en este aspecto, y si
bien llevar algo parecido a la OTB requeriria de un espacio dedicado al descanso de mayores dimensiones que los
crew quarters actuales, ésta es al fin y al cabo una de las conclusiones en las que hemos convergido partiendo de
distintos puntos del analisis: tanto a nivel de privacidad, como de apropiacion de los espacios y de satisfaccion de
las necesidades basicas de los tripulantes, es necesario un espacio de mayores dimensiones que las de un armario
convencional.

USOS: COLECTIVIDAD DEL ESPACIO, EQUILIBRIO ENTRE SUPERPOSICION Y DISGREGACION

La situacidn de la EEl con respecto a los usos es compleja. Existe una separacion funcional a raiz de la modularidad
del disefio que permite mantener cierta diferenciacion entre el trabajo y el tiempo libre, algo que por supuesto es
deseable de cara al bienestar psicologico.
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Pero como ya hemos discutido, esta separacion funcional puede entrar en conflicto con la nocion de unificacion de
usos en el mismo espacio para la reduccion de conflictos de flujo y de percepcidn espacial, por lo que es necesario,
de nuevo, conseguir un equilibrio entre separacion y unificacién de usos.

Al respecto de este equilibrio, resulta interesante el analogo de la vivienda irregular. Quiza la aportacion mas
importante de este analogo tenga que ver con la distribucion de usos, y en concreto con la curiosa forma en que las
actividades que no requieren privacidad, como las vinculadas al tiempo libre, se trasladan a las zonas comunes en
lugar de ocurrir en el limitado espacio de las viviendas privadas. Esta apropiacion del espacio publico, que se da
tanto en el Sacromonte como en Kowloon, tiene el efecto de ampliar virtualmente el espacio habitable de las
viviendas, afiadiendo las zonas publicas como si fueran una habitacion mas, compartida con la comunidad. Ademas,
fomenta la sensacion de pertenencia a dicha comunidad al actuar las zonas comunes como una gran estancia de
una vivienda multifamiliar de la escala de un barrio o un edificio.

Esto es algo que ocurre de forma natural en la EEI, no ya por la disponibilidad de zonas comunes para el ocio y el
tiempo libre (que como hemos visto es limitada), sino por la condicion colectiva del conjunto de la estacion y la
escasez del espacio privado de cada tripulante. El tamano reducido de los crew quarters limita enormemente las
actividades que pueden realizarse en su interior, con lo cual espacios como la clpula, con su cualificacion a través
de las vistas, o el JEM-ELM, cualificado a través del silencio, se convierten en lugares ‘publicos’ de ocio dentro de
la estacion, en los que se llevan a cabo las actividades durante el tiempo libre. Probablemente, esto seguira
ocurriendo al margen de una hipotética ampliacion de espacios privados.

Pero en el caso de la EEI, a diferencia de los analogos terrestres, la planificacion y optimizacidn del espacio lleva a
que estos espacios apropiados por la tripulacion para el ocio cumplan siempre una doble funcion vinculada al
trabajo o al almacenamiento. Y si bien esto es algo positivo de cara a la optimizacion de recursos, seria deseable
que existiera en la estacion, como ocurre en la Halley VI, un lugar vinculado de forma exclusiva al tiempo libre, que
favorezca la separacion entre la vida personal de la tripulacidn y la realidad laboral de la estancia en orbita. Es
necesario, de nuevo, buscar el equilibrio entre superposicion y disgregacion de usos de cara al bienestar de los
tripulantes.

En cuanto al almacenamiento, magistralmente resuelto dentro de la modularidad de la estacion, hay que sefalar
algunas carencias de espacio dedicado que llevan al uso temporal de otros modulos como espacios provisionales
de almacenamiento. Este, sin embargo, es un problema logistico, mas que tecnologico o arquitectonico: a mayor
disponibilidad de espacio de almacenamiento, menor es la optimizacion de lo que es necesario o no almacenar, con
lo cual el almacenamiento tiende siempre a ocupar el 100% del espacio disponible para tal fin.

ESTETICA Y BIENESTAR: BUSQUEDA DE UNA HABITABILIDAD ORBITAL MAS AGRADABLE

Este es el aspecto mas infravalorado dentro del proceso de disefio de la EEI, tratado Unicamente en su dimension
funcional. Por lo tanto, existe un amplio margen de mejora en las diversas consideraciones tratadas, desde la
iluminacion a la apropiacion de los espacios.

En cuanto a iluminacion, el sistema SSLA es un muy buen punto de partida para cualquier mejora, al ser
razonablemente flexible y adaptable, con mucho potencial para impactar positivamente en la percepcion de los
espacios. Ya mencionamos durante el analisis la influencia de la intensidad luminica en las sombras dentro del
espacio y en la percepcion del mismo, y como una reduccion de la intensidad en puntos concretos podia ayudar a
corregir esa percepcion de desorden que surge de la individualidad de los mddulos ISPR. Sumando el analisis de
los analogos terrestres, aparece también la importancia de la iluminacién natural, dificil de conseguir en la OTB,
pero capaz de cualificar enormemente los espacios cuando se consigue, como en el caso de la clpula. El trabajo de
la seccion de los madulos, con los ISPR rodeando el espacio central, no permite la apertura de ventanas y la
participacion de la luz natural en los espacios salvo en puntos muy concretos.

Esto es algo que puede abordarse, como se hizo con el ISPR ‘WORF’, mediante el planteamiento de espacios ISPR
adaptados. Este tipo de instalaciones ayudarian a cualificar espacios concretos dentro de los moadulos, no sdlo
mediante la iluminacion, sino también a través de las vistas. Para lograr esto, es importante que estos puntos de
observacion e iluminacion natural se planteen como espacios habitables, mas proximos a miradores que a simples
aperturas. Esto es algo muy bien ejecutado en la cipula, siendo como consecuencia uno de los espacios mas
codiciados de la estacion. No estaria de mas aplicar este tipo de disefios a otros puntos de la misma, como el puerto
nadir de Tranquility, y ampliar asi ademas la oferta de lugares para la estancia y el tiempo libre.

BLOQUE II: ANALISIS DEL DISENO

El color es otro elemento de disefio infrautilizado. Como en la base Halley VI en la Tierra, o incluso de una forma
parecida a las estaciones rusas, podria utilizarse para ayudar a la identificacidén de los espacios y a la orientacion.
Aplicar los estudios mas recientes sobre la influencia del color en la percepcidn espacial puede servir también para
aumentar las dimensiones percibidas de los espacios, algo muy Gtil de cara al bienestar psicolégico de los
tripulantes y al alivio del sentimiento de claustrofobia a menudo vinculado con las estancias prolongadas. El estudio
del color en las superficies debe ir de la mano del estudio de la iluminacion para generar distintas atmdsferas
diferenciadas, particularizadas a cada uno de los modulos de la estacion y a los usos y actividades que tienen lugar
en su interior.

Existen también, como hemos visto, bastantes problemas actsticos en la EEI. Y las soluciones a estos problemas,
que a priori podrian parecer limitadas a mejoras tecnoldgicas, estan también muy vinculadas con los espacios y la
forma en que el sonido se propaga por ellos. Esto es algo que la arquitectura en la superficie tiene muy claro,
especialmente en ciertos usos, y que resuelve mediante la geometria de los espacios o los materiales en las
superficies. Estudios de este tipo, sobre el material de las superficies en el interior de los madulos, pueden tener
un gran impacto en el bienestar acustico de la tripulacion.

Por Gltimo, hay que destacar el papel de la personalizacion de los espacios como mecanismo de apropiacion en
circunstancias de disefo similares a las de la EEL Esto es algo que el tiempo ha hecho evidente en la Nagakin
Capsule Tower, donde los distintos usuarios han ido apropiandose de espacios idénticos de formas muy distintas,
adaptandolos a sus particularidades y volviéndolos, de esta forma, un poco mas habitables. El control de mision de
la EEl permite esto hasta cierto punto, pero el caracter temporal de las tripulaciones evita que, como en la Nagakin
Capsule Tower, los cambios surgidos de la apropiacion de los espacios se perpetien en el tiempo, al menos en los
espacios personales de los tripulantes. En los espacios comunes, sin embargo, podemos observar una cierta
acumulacion de distintas decoraciones con el paso del tiempo, aportaciones que ayudan a relajar la formalidad de
la estacién y a convertir la estancia en érbita en una experiencia mas amable para los tripulantes. Este es un
fenomeno, en definitiva, que deberia estudiarse con mas profundidad para potenciar sus efectos positivos.

Las dos propuestas planteadas en este bloque han tratado de dar respuesta, en mayor o menor grado, a lo expuesto
en estas conclusiones. Y si bien muchas de las problematicas detectadas requieren de una investigacion dedicada
para alcanzar soluciones satisfactorias, la propuesta 1 muestra una primera aproximacion asequible a la mejora de
los condicionantes arquitectonicos de habitabilidad en la EEl mediante una solucién sistematica, modular, compacta
y ligera gue no requeriria de una inversion prohibitiva para salir adelante.

La cuestion de la aplicabilidad tiene que tener en cuenta, no obstante, el destino de la EEl a medio plazo, que a partir
del afio 2024 empezara a ser incierto. La posibilidad de una ampliacion de la misidn hasta 2030 esta encima de la
mesa, pendiente de financiacion, y si tomamos como referencia otras misiones exitosas de vida util limitada, como
algunos rovers marcianos, nos encontramos con la sorpresa de que lo que pretendia ser una mision de 90 dias (la
vida atil del rover Opportunity) acabé por estudiar el planeta vecino durante quince anos. Algo asi es improbable
para una mision en la que entran en juego vidas humanas, pero a diferencia de Marte, en la érbita terrestre baja
resulta relativamente sencillo enviar ‘repuestos’.

Al principio del trabajo, en la seccion 0.2.1, hablabamos de la interesante posibilidad de ‘rehabilitar’ habitats
orbitales como se hace en la Tierra con los edificios convencionales. Esto es, en parte, lo que se introduce con estas
propuestas del blogue I, y aunque la ‘rehabilitacion’ en drbita est3 a dia de hoy muy limitada por el envejecimiento
de los componentes y los sistemas de soporte vital, soluciones de este tipo pueden seguir planteandose en un
panorama cambiante en el que los estandares de habitabilidad orbital se adaptan a tecnologias en evolucion
acelerada que tienden a dejar obsoletas las misiones pocos afios después de su lanzamiento.

Quiza el ‘hardware’ de la EEI no pueda rehabilitarse mas alla de su vida util, e intentarlo haciendo frente a una
posibilidad creciente de fallo critico es sin duda intolerable para una mision tripulada. Pero el ‘software’,
entendiendo como tal la dimension mas arquitectonica de la habitabilidad orbital, los componentes psicoldgicos y
de bienestar, y otras consideraciones gque no suponen una cuestion de vida o muerte para la tripulacion, son mas
libres de recibir ‘actualizaciones’ periodicas mediante intervenciones ligeras que permitan ‘rehabilitar’ ciertos
componentes o afadir nuevos sistemas acordes con los estandares mas recientes en la materia. Es en este sentido
en el que propuestas como las que se han elaborado en este trabajo, y visiones interdisciplinares como las que nos
hemos formado durante el desarrollo del mismo, pueden resultar verdaderamente Gtiles y tener una aplicabilidad
real.
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ANEXO 1: ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

ACBM Puerto activo de acoplamiento estandarizado para modulos (Active Common Berthing JEM-EF Instalacion externa del modulo exparimental japonés (Japanese Experimental Module -
Mechanism) Exposed Facility)
AMS Espectrometro magnético alfa (Alpha Magnetic Spectrometer) MDA Adaptador de acoplamiento mdaltiple (Multiple Docking Adapter)
APAS Puerto de acoplamiento estandarizado para vehiculos orbitales (Androgynous Peripheral MRM (1,2) Mini madulo de investigacion 1y 2 (mini-research module 1 and 2)
Atach System) MRUA Movimiento rectilineo uniformemente acelerado
= BISPOsING e sieteinia besisihio oYN2odd indhance Resistife kst ciop Oevice) NASA Administracion Nacional de Aerondutica y el Espacio (National Aeronautics and Space
ATCS Sistema de control térmico activo (Active Thermal Control System) Administration)
BEAM Madulo de actividad ampliable de Bigelow (Bigelow Expandable Activity Module) NTRS Servidor de informes técnicos de la NASA (NASA Technical Report Server)
BGA Junta rotatoria solar Beta (Beta Gimball Assembly) 0GS Sistema de generacion de oxigeno (Oxygen Generation System)
CBM Puerto de acoplamiento estandarizado para médulos (Common Berthing Mechanism) 0TB Orbita Terrestre Baja
CReA Instalacion de reduccion de carbono (Carbon Reduction Assembly) PCBM Puerto pasivo de acoplamiento estandarizado para modulos (Passive Common Berthing
CSA Agencia espacial canadiense (Canadian Space Agency) Mechanism)
CERE Instalacion externa de carga del médulo Columbus (Columbus External Payload Facility) e Adsptadord: dcoplmichtoipfesUiizads (rcoitizediMoting Adapien)
ECLSS Sistema de soporte vital y control ambiental (Enviromental Control and Life Support PMM Modulo permanente multiusos (Permanent Multipurpuse Module)
System) PTCS Sistema de control térmico pasivo (Passive Thermal Control System)
EEI Estacion Espacial Internacional ROS Segmento orbital ruso (Russian Orbital Segment)
ELC Contenedor logistico EXPRESS (EXPRESS Logistic Container) SARJ Junta rotatoria solar Alfa (Solar Alpha Rotary Joint)
ESA Agencia Espacial Europea (European Space Agency) SSLA Instalaciones de luz de estado solido (Solid-State Light Assemblies)
EVA Actividad Extra-vehicular (Extra-Vehicular Activity) SIS Sistema de transporte espacial (Space Transport System)
EXPRESS Procesamiento rapido de experimentos (EXpedite PRocessing of Experiments to the Space TCS Sistema de control térmico (Thermal Control System)
Station) TVIS Cinta de correr con estabilizacion del aislamiento de vibracion (Treadmill with Vibration
GLA Instalacion general de luminarias (General Luminaire Assembly) Isolation Stabilization)
ICBM Misil balistico intercontinental (Inter-Continental Balistic Missile) UPA Procesador de orina (Urine Processor Assembly)
IDA Adaptador de acoplamiento internacional (International Docking Adapter) usos Segmento orbital estadounidense ( US Operational Segment)
IMS Sistema de gestion de inventario (Inventory Management System) VME Volumen medio por estancia
ISPR Rack de carga estandar internacional (International Standard Payload Rack) WHC Compartimiento de residuos e higiene (Waste and Hygiene Compartment)
v1,2,3 Integracidn volumétrica 1, 2, 3... WORF Ventana de investigacion observacional (Window Observational Research Facility)
JAXA Agencia Espacial Japonesa (Japan Aerospace Exploration Administration) WPA Procesador de aguas (Water Processor Assembly)
JEM Mddulo experimental japonés (Japanese Experimental Module) WRS Sistema de recuperacion de agua (Water Reclaimer System)
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ANEXO 2: CONDICIONES EN LA ORBITA TERRESTRE BAJA Y EFECTOS EN EL CUERPO HUMANO

La OTB es la franja orbital a una altura entre 200 y 2000 km por encima del nivel del mar, a inclinaciones bajas,
cercanas al ecuador®’, No es un limite claramente definido, pero esta delimitado por condiciones especificas. Por
debajo de los 200 km, la friccion de la atmosfera hace que los satélites pierdan velocidad y convierte a estas drbitas
en inestables. Por encima de los 2000 km, la radiacion y su efecto en los equipos electronicos empieza a ser tal que
es necesaria proteccion.

Los principales condicionantes de habitabilidad en esa orbita, al margen de los derivados del sustento de la
tripulacion, son la ausencia de atmasfera, las temperaturas extremas, la radiacion y la ingravidez, aspectos que
trataremos en esta seccion.

Ausencia de atmosfera

A una altura de 400 km, la atmésfera es practicamente inexistente. Aunque la EEIl necesita impulsos periddicos
para contrarrestar la perdida de altura por influencia de la atmosfera, se encuentra en la capa conocida como
termosfera o ionosfera, en la que los constituyentes atmosféricos, si bien existen*?, estan presentes en unas
concentraciones tan pequenas que las condiciones son similares a las de un vacio absoluto. Segun Finckenor & De
Groh™ la presion en esta region varia entre 10-¢ y 10~ Torr, lo que conlleva la pérdida inmediata de los componentes
volatiles de cualquier superficie expuesta en ella.

Al margen de la ausencia de los componentes atmosféricos necesarios para respirar, los efectos de esta ausencia
de presion que experimenta un cuerpo humano en este entorno no son agradables. Segun la descripcion que hacen
Parker & West*4 de estos efectos, la consciencia puede mantenerse durante 9 a 11 s, tras lo cual el cuerpo empieza
a convulsionar y queda paralizado. Se forma vapor de agua en los tejidos blandos y en la sangre intravenosa, vapor
que causa una marcada hinchazon en todo el cuerpo, hasta dos veces el volumen habitual (un traje elastico puede
evitar esto, en parte). El pulso se acelera en un principio, y cae después, junto con la tension arterial, en un periodo
de 30 a 60 s. La presion venosa aumenta por el gas y el vapor, superando la presion arterial en un minuto, punto en
el cual dejara de haber circulacion sanguinea. El gas que hubiera en los pulmones es expulsado rapidamente tras
la descompresiodn, y el vapor continta fluyendo hacia el exterior por las vias aéreas. Esta evaporacion continua
congela, primero, la boca y la nariz, y después, de forma mas gradual, el resto del cuerpo.

Aungue se puede sobrevivir a estas condiciones durante unos segundos, es obvio que, a corto plazo, la habitabilidad
en este entorno requiere de habitats presurizados.

Temperaturas extremas

Citando de nuevo a Finckenor & de Groh*®, a medida que la EEI, en su érbita alrededor de la Tierra, alterna entre
zonas directamente iluminadas por la radiacion solar y zonas protegidas por la sombra del planeta, las
temperaturas varian drasticamente. La aproximacion sugerida es una oscilacion periodica entre los -120°C en el
lado nocturno y los +120°C en el lado diurno, debida, de nuevo, a la ausencia de una atmodsfera que regule estas
temperaturas. Eso son extremos intolerables para la vida humana, sin necesidad de describir los efectos que
tendria cualquiera de estas dos temperaturas en la hora y media que duraria la exposicion.

Figura A2.01: Tiempos de supervivencia en la OTB para distintos grados de proteccion (basada en la informacion de Parker & West*). En un
escenario sin fallos accidentales, |a linea discontinua representa el punto a partir del cual la supervivencia no esta garantizada, y la terminacion
de la linea el punto en el cual la muerte es segura. En el tercer caso y anteriores (sin proteccion contra la radiacion) una erupcion solar seria
letal en cualquier punto de la mision. Para los casos cuarto y quinto, la supervivencia de seres humanos no esta documentada mas alla de los
437 dias en orbita de Valeri Poliakov.

Sin proteccion

ANEXOS

Radiacion
La radiacion es uno de los mayores problemas de la estancia mas alla de nuestra atmésfera protectora, y es uno
para el que, a dia de hoy, no hay solucion. La proteccion contra la radiacién ionizante, definida como la radiacién que
penetra la materia y, en sus interacciones con ella, causa la formacion de iones positivos y negativos a lo largo del
camino de incidencia de la particula o foton, mediante la pérdida o ganancia de electrones y cuya energia puede
variar enormemente segun la fuente, requiere de materiales muy pesados como el plomo, extremadamente caros
de poner en orbita.

Parker & West* clasifican los tipos de radiacion en el ambiente espacial en tres categorias: radiaciones atrapadas
geomagnéticamente (cinturones de Van Allen), radiaciones cosmicas primarias, y radiacion por particulas solares.

La radiacion geomagnética no es demasiado significativa para la estancia en la OTB, no porque no sea energética,
sino porque esta muy localizada. A su altura maxima, la EEl esta aliin muy lejos de los puntos mas densos en cuanto
a carga de particulas de los cinturones de Van Allen. Fueron un problema, sin embargo, para las misiones Apolo,
pero uno que puede solucionarse minimizando el tiempo de exposicion. La tripulacion del Apolo 14, la que mas
tiempo permanecio en esta region del espacio hasta la fecha, recibio una dosis de 1.14 rads, el equivalente a dos
radiografias de pecho?,

Las radiaciones cosmicas son algo mas preocupantes. Se trata de una radiacion ionizante producida cuando
particulas alfa procedentes de fuera del sistema solar entran en contacto con los componentes de la atmasfera
terrestre. Es una fuente de radiacion constante y, de nuevo, el factor clave es el tiempo de exposicion, con lo que
limita la duracion de las misiones en la OTB. Los ciclos solares afectan también a la intensidad de este tipo de
radiacion™?,

En cuanto a la radiacion por particulas solares, se trata de una radiacion muy variable, su intensidad esta ligada a
los ciclos de actividad solar de 11 afios (maximos y minimos solares) y, de forma mas preocupante, a las erupciones
solares. Las erupciones solares son la principal amenaza, en cuanto a radiacion, en la OTB. En estos eventos, un
enorme nimero de particulas se aceleran a velocidades cercanas a la de la luz (hasta el 60%), y a energias entre
100 y 300 MeV. La absorcion potencial para un astronauta durante los eventos mas graves de este tipo supera los
1000 rads, una dosis facilmente letall#3l,

Microgravedad

Como ya hemos discutido, un cuerpo en orbita, ya sea en la OTB o en cualquier otra, esta en una situacion de caida
libre junto con todo a su alrededor, en la cual no experimenta peso. Esto es un problema, porque el cuerpo humano
ha evolucionado para adaptarse a un entorno en el que la fuerza de atraccion de la gravedad, y en consecuencia el
peso, tienen un efecto constante e importante. Aunque se han propuesto muchas soluciones para este problema,
generalmente en forma de habitats rotatorios capaces de simular la atraccion gravitatoria mediante una fuerza
centripeta®!, a dia de hoy ninguna de estas soluciones se ha implementado, y presentan importantes retos
técnicos.

Los efectos a medio y largo plazo de la microgravedad en el cuerpo humano aln encierran incagnitas, pero ya son
muchas las patologias que se han podido asociar a estas condiciones durante vuelos espaciales de larga duracion,
incluso a corto plazo. La mayoria de ellas, con efectos tanto fisicos como psicologicos, se experimentan durante la
estancia en orbita, ya sea en toda la duracidn de la misma o solo al principio, hasta que el cuerpo se adapta a las
nuevas circunstancias. Algunas, sin embargo, pueden tener efectos mas persistentes.

Control de atmosfera

Control de temperatura

Proteccion contra la radiacion

Ejercicio
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Los efectos de la microgravedad en el cuerpo humano®” pueden clasificarse de la siguiente forma:
-Sistema Vestibular

Las alteraciones en el sistema vestibular del oido interno, guiado por fluidos y por tanto afectado por la ausencia
de gravedad, pueden afectar a la percepcion de la orientacion y generar una serie de sintomas, desde vértigos y
dolor de cabeza a nauseas y vomitos, conocidos como “sindrome de adaptacidn espacial”. Actualmente, estos
sintomas se combaten con medicacion durante toda la estancia en drbita.

-Sistema cardiovascular

Estas alteraciones también tienen que ver con la relocalizacién de fluidos en el cuerpo tras la exposicion a
ambientes de microgravedad. En los primeros dias, esta relocalizacion puede ser severa, reduciéndose el volumen
de la mitad baja del cuerpo hasta en dos litros y generando hinchazon en el cuello y la cara. Tras esta etapa inicial,
los sintomas se vuelven mas leves conforme el sistema cardiovascular se adapta y estabiliza esta situacion. Sin
embargo, a largo plazo, se produce una reduccion del volumen y la presion sanguinea que conlleva alteraciones de
diversos tipos en varios organos, algunas pasajeras, como la reduccion de tamafno del corazon, y otras
persistentes, como un aplanamiento del globo ocular y un aumento de presion en el nervio optico que pueden
acarrear problemas de vision. La readaptacion a un entorno de 16 tras el vuelo puede llevar semanas, en las que
se produce lo que se conoce como ‘intolerancia ortostatica’. Esto es, incapacidad para ponerse en pie que puede
oscilar en gravedad desde una simple incomodidad a dificultades circulatorias.

-Sistema locomotor

Los cambios en el sistema locomotor se producen de forma mas lenta, tardando hasta dos semanas en
experimentarse. Tras este periodo, se produce una pérdida de masa muscular por el esfuerzo reducido al no tener
que lidiar, de forma continua, con la gravedad. Esto puede generar atrofia muscular, y afecta a unos musculos mas
que a otros. En gran medida, las patologias asociadas a este problema pueden corregirse con ejercicio constante.
También el metabolismo 6seo se deteriora, llevando a una pérdida de masa dsea, especialmente en las piernas, que
puede traducirse en fracturas una vez que se vuelve a un entorno de gravedad convencional. Ademas, la escasa
absorcion de calcio en los huesos puede traducirse en una mayor calcificacion en los rifiones, generando calculos
renales. De igual forma que con las afectaciones musculares, las afectaciones oseas pueden tratarse con ejercicio
y medicacion.

-Sistema inmunolagico

La pérdida de presion en el sistema cardiovascular lleva asociada una reduccion del nimero de células sanguineas.
Un estudio reciente®™ ha relacionado esto con alteraciones persistentes del sistema inmunoldgico y su respuesta
frente a determinados patégenos, especialmente frente a virus.

El vuelo espacial mas largo hasta la fecha es el de Valeri Poliakov, con 437 dias en orbita. Para la NASA, el record
lo ostenta Scott Kelly, con 340 dias en los que se buscaba estudiar precisamente los efectos de la microgravedad
en el cuerpo humano. Mas alld de estas duraciones, no esta claro como las condiciones de microgravedad o
gravedad reducida pueden afectar al cuerpo humano, convirtiendo éste, quiza, en el factor mas preocupante y
menos explorado de cara a la exploracion espacial.
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ANEXO 3: LANZAMIENTO Y ENSAMBLAJE DE LA EEI

Los diferentes componentes de la EE| se disefiaron para ser puestos en drbita por las naves del programa del
transbordador espacial STS, o en el caso de los modulos rusos Zaryay Zvezda, por un cohete Proton-V. Tras la

i : : 2006
cancelacion en 2011 del programa del transbordador espacial, el lanzamiento de nuevos componentes como el ’
madulo hinchable experimental de Bigelow (BEAM) o los adaptadores IDA se ha llevado a cabo en cohetes Falcon 9 f

de la compahfia estadounidense SpaceX. 24.15S AM 12A.1 (9 de diciembre, 2006). El transbordador espacial Discovery entrega la tercera pieza del
armazdn de Babor, P5, que se instala junto a P3/4.

La secuencia de ensamblaje de la estacion hasta su finalizacion en 2011 se desarrollo a lo largo de 40 misiones
tripuladas. Ordenadas cronologicamente, tal y como se presentan en la web de la NASA®, se desarrollan de la

siguiente forma: 23, 1SS AM 12A (9 de septiembre, 2006). El transbordador espacial Atlantis entrega la segunda pieza del

| 1999 | 1998

| 2000

1. 1SS Assembly Mission 1 A/R (20 de noviembre, 1998). Lanzamiento del modulo de control Zarya, a bordo
de un cohete Proton-V desde el cosmédromo ruso de Baikonur. Zarya es capaz de generar y almacenar
electricidad, almacenar combustible, y acoplarse con vehiculos del tipo Soyuz y Progress.

2. 1SS AM 2A (6 de diciembre, 1998). El trasbordador espacial Endeavour entrega el modulo Node 1, Unity,
junto con dos adaptadores de acoplamiento presurizados (PMA). Unity se encuentra en arbita con Zarya,
es capturado por la tripulacion y acoplado el 13 de diciembre. Cuando Endeavour se separa al fin del
médulo Unity, nace la EEL.

3. ISS AM 2A1 (27 de mayo, 1999). El transbordador espacial Discovery equipa la EEl con suministros
logisticos, entre ellos una grua de carga en el modulo ruso para tareas de mantenimiento.

4. |SS AM 2A.2a (19 de mayo, 2000), La tripulacion prepara la EEl para la llegada del siguiente madulo,
Zvezda, con cuatro nuevas baterias, diez detectores de humos y nuevos ventiladores de refrigeracion
para Zarya, asi como railes para futuras EVA.

5, 1SS AM 1R (12 de julio, 2000). Lanzamiento del modulo de servicio Zvezda a bordo de un Proton-V desde
Baikonur. Zvezda incluye alojamiento para la tripulacion y mas funciones de soporte vital.

6.1SS AM 2A.2b (8 de septiembre, 2000). Entrega de suministros y mantenimiento.

7.1SS AM 3A (11 de octubre, 2000). El transbhordador espacial Discovery entrega el armazon Z1, o Z] Truss,
con cuatro giroscopios que permiten a la EEl controlar su altitud. También se entrega un tercer
adaptador de acoplamiento presurizado, instalado en el madulo Unity, y una antena de television.

8. 1S5 AM 2R (20 de octubre, 2000). La primera tripulacion residente en la EEl parte de Baikonur en un
cohete Soyuz. La capsula Soyuz permanecera acoplada a la estacion para actuar como bote salvavidas
en caso de emergencia, cambiandose periodicamente.

9. ISS AM 4A (30 de noviembre, 2000). Entrega del armazon Pé, que contiene la primera de las dos
instalaciones solares. Queda instalado, de forma temporal, en la parte alta del armazon Z1, y aumenta la
capacidad de generacion y almacenaje eléctrico de la estacion.

10, ISS AM 5A (7 de febrero, 2001). El transbordador espacial Atlantis entrega el primer modulo de
laboratorio, el americano Destiny. Los giroscopios quedan conectados a la electrdnica del laboratorio, y
son activados por primera vez.

11. 1SS AM 5A.1 (8 de marzo, 2001). El transbordador espacial Discovery reabastece la estacion mediante
el modulo multiusos Leonardo, de fabricacion Italiana. Llega la segunda tripulacion, y se marcha la
primera.

.

2002 ||| 2005 |

2001 |

armazon de babor, P3/4 Truss, que es instalada junto al armazon P, Desde esta nueva pieza, se extiende
la segunda instalacién solar.

22, 1SS AM ULF 1.1 (4 de julio, 2006). El transbordador espacial Discovery entrega suministros en el

médulo multiusos Leonardo para una futura expansion, asi como un nueve miembro para la tripulacién.

21. 1SS AM LFI1 (26 de julio, 2005). Después de dos afios de pardn en el programa del transbordador
espacial tras el accidente del Columbia, el transbordador Discovery lleva a cabo una entrega de
suministros y la instalacion de una plataforma externa de almacenamiento,

del armazon de babor, Pl truss, y es instalada en S0. Se instalan también ayudas al desplazamiento a lo
largo del armazan.

[ — 2

By
4. e | =Y mgﬁf;*
3 (&

19. ISS AM 9A (7 de octubre, 2002). El transbordador espacial Atlantis entrega la primera pieza del
armazon de estribor, S1 Truss, que es instalada por la tripulacion en el armazdn SO. Entrega de los
primeros paneles radiadores, que tras su prueba permanecerian almacenados hasta la conclusion de la
estructura de armazon.

18. ISS AM UF-2 (5 de junio, 2002). El transbordador espacial Endeavour, con un madulo multiusos
abordo, entrega nuevas cargas y racks para el modulo de laboratorio Destiny. La gquinta tripulacion
sustituye a la cuarta, después de 196 dias en el espacio.

17.1SS AM 8A (8 de abril, 2002). El transbordador espacial Atlantis entrega el armazdn S0, centro de la
futura estructura de armazon, y la tripulacion lo instala en su localizacion final sobre el mdadulo Destiny.
Se instala también una base maovil para el brazo robotico CanadarmZ2.

16, 1SS AM UF-1(5 de diciembre, 2001). El transbordador espacial Endeavour entrega, mediante el modulo
multiusos Leonardo, mas racks para el laboratorio Destiny. La cuarta tripulacion sustituye a la tercera.

15. 1SS AM 4R (14 de septiembre, 2001). Un cohete Soyuz desde Baikonur entrega el compartimento Pirs,
junto con otros componentes. Pirs es el equivalente ruso de Quest, una camara desde la que se realizan
EVA y a la que pueden acoplarse capsulas Soyuz Queda instalado en el puerto nadir del modulo de
servicio Zvezda.

14. 1SS AM 7A. (10 de agosto, 2001). Llega la tercera tripulacidon a bordo del transhordador espacial
Discovery, y parte la segunda.

13. 1SS AM 7A (12 de julio, 2001). El transbordador espacial Atlantis instala, con su brazo robotico, el
compartimento Quest (o Joint Airlock) desde el que tanto estadounidenses como rusos llevaran a cabo

sus EVAs. Quest también complementa algunos sistemas del maddulo de servicio Zvezda.

12. ISS AM 6A (19 de abril, 2001). El transbordador espacial Endeavour entrega algunos racks para el
modulo de laboratorio, desde el interior del modulo multiusos Raffaello. Se instala Canadarm2, el brazo
robético de la estacion, y una antena para facilitar la comunicacién durante las EVAs.
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| 2007

| 2008

| 2009

es instalada en SI. Se despliega la nueva instalacion solar asociada a S3/4, y se sustituye un miembro
de la tripulacion.

26. 1SS AM 13A.1 (8 de agosto, 2007) Entrega e instalacion de la tercera pieza del armazon de estribor,

S5.

27. 1SS AM 10A (23 de octubre, 2007) Entrega del modulo Node-2, Harmony, instalado en el extremo
delantero del maodulo laboratorio Destiny. Sera en este mddulo donde se acoplaran los laboratorios
europeo y japonés. El armazon Pé y su instalacion solar, previamente instalados en Z1, se trasladan a su
posicion final junto a P5, completando la parte de babor del armazon estructural de la estacion.

28. 1SS AM 1E (7 de febrero, 2008) El transhordador espacial Atlantis entrega el madulo de laboratorio
europeo, Columbus, que es instalado en el puerto de estribor del madulo Harmony. Sustitucion de un
miembro de la tripulacion 16.

del médulo de laboratorio japonés Kibo, el experimental logistics module, Este se instala
provisionalmente en el puerto Cénit del médulo Harmony. Se entrega también un componente robotico
canadiense, Dextre, para el complejo, y se produce un nuevo relevo en la tripulacion.

laboratorio japonés Kibe, instalado en el puerto de babor del madulo Harmeny. EL primer componente
del modulo japonés se traslada de su posicion provisional a su posicion final en el puerto cénit del
modulo Kibo. Nuevo relevo en la tripulacion 17.

equipamiento de habitabilidad en el interior del moédulo multiusos Leonardo, entre ellos las habitaciones
de la tripulacion y maquinas de ejercicio. Reparacion de la junta solar rotatoria en S3/4 previa a la

entrega de la Ultima parte del armazén.

laboratorio japonés Kibo, asi como el brazo robético para la manipulacion de experimentos en esta parte
de la estacion.

34.155 AM 17A (28 de agosto, 2009) El transbordador espacial Discovery entrega un nuevo cargamento
de racks de almacenamiento y ciencia para Kibo a bordo del modulo multiusos Leonardo.

35. ISS AM 5R (10 de noviembre, 2009) Un cohete Soyuz desde Baikonur entrega el mini-research
module 2 (MRM2), Poisk, que se instala en el puerto cénit del modulo de servicio Zvezda. El nuevo
modulo actda tanto de laboratorio como de compartimento estanco para EVA en el lado ruso de la
estacidn.

rotacion de la tripulacion en un transbordador espacial. Su carga en esa mision incluye también un
nuevo giroscopio para la estacion.

-

ANEXOS

hinchable BEAM de Bigelow aerospace a bordo de un cohete Falcon 9, y dos vuelos mas de este cohete, en 2016 y
2019, entregarian adaptadores del tipo IDA (International Docking Adapter). En 2020 estaba previsto el lanzamiento
de un nuevo modulo, Nauka, para expandir la parte rusa, pero debido a la situacién de pandemia por la COVID-19,
ha sido pospuesto hasta junio de 2021.

41. 1SS AM ULF6 (16 de mayo de 2011) Ultimo vuelo del transbordador espacial Endeavour y fin del
programa de transhordadores espaciales. Entrega de puertos exteriores EXPRESS para la estructura de
armazdn y una extensidn del brazo robético Canadarm2.

20m

40, 1SS AM ULF5 (24 de febrero de 2011) En su ultima mision antes de ser retirado, el transbordador
espacial Discovery entrega el modulo multiusos Leonarde con suministros y equipamiento, y éste
guedara permanente instalado en la estacion, en una posicion gue varia segln las necesidades.
Actualmente, se encuentra conectado provisionalmente en el puerto estriber de Tranquility, aunque en
los planos se ha representado en su posicion mas comun, el puerto nadir de Unity.

39. 1SS AM ULF4 (14 de mayo de 2010) En su dltima misidn antes de ser retirado, el transbordador
espacial Atlantis entrega el mini research module 1 (MRM1) Rassvet, que se instala en el puerto nadir del
modulo ruso Zarya. Junto con los de Poirs, Pirs y Zvezda, el de Rassvet es el cuarto puerto de
acoplamiento para vehiculos orbitales del tipo Soyuz o Progress. =

2010

38.1SS AM 19A (5 de abril, 2010) El transbordador espacial Discovery realiza una nueva entrega de Racks
en el interior del modulo multiusos Leonardo.

37. 1SS AM 20A (8 de febrero, 2010) El transhordador espacial Endeavour entrega el modulo Node-3,
Tranquility, con nuevos sistemas de soporte vital. Se instala en el puerto de babor del madulo Unity.
Acoplada al puerto de Nadir de Traquility esta la capula, una estacion de trabajo con siete ventanas
orientadas a la Tierra.
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ANEXO 4: INTEGRACION VOLUMETRICA DE SISTEMAS Y CONSIDERACIONES

Integracion volumétrica 1 (IV1): Integracion de los sistemas de control ambiental, ECLSS, TCS y WRS. Los
componentes del ECLSS etan disefiados para montarse en los espacios ISPR, de forma que no interfieren con el
espacio central habitable pero a la vez son facilmente accesibles. Actualmente se localizan en el mddulo Tranquility,
y a partir de ahi, una serie de conexiones en las cuatro esquinas que dejan los mddulos ISPR trasladan liquidos y
gases por todos los modulos con puertos CBM. El intercambio con los madulos rusos, conectados al segmento
americano mediante puertos APAS, se lleva a cabo con conductos expuestos.

En cuanto al TCS, el sistema establece una relacion entre la piel de los madulos presurizados, recorrida por los
conductos de refrigerante, y la estructura de armazan, en la que se encuentran los distintos grupos de paneles
radiadores. La posicion de estos sistemas en relacion a la configuracion arquitectonica de la estacion aprovecha
tanto la modularidad como el disefio dual en dos ejes perpendiculares de mddulos presurizados y estructura de
armazon.

Funciones realizadas por el control ambiental R W

\_ d

Proveer agua potable para el consumo y la higiene. - —
Retirar el didxido de carbono. 1
Filtrar particulas y microorganismos del aire.

Retirar gases organicos residuales.
Monitorizar a presion de N,, 0,, CO, y vapor de agua.
Mantener la presion total de los modulos. —+ _
Monitorizar y mantener la temperatura y la humedad. (=

Mantener la circulacién del aire entre los mddulos conectados. B =
Mantener refrigerados los componentes electronicos de la estacion. ;
Deshacerse del exceso de calor cuando es necesario. . i
Filtrar el agua para su reutilizacion. | -l ECLSS

Filtrar la orina para su reutilizacion. -
: : e -~ WRs
Filtrar el exceso de humedad del ambiente para su reutilizacion. =~————- Vs,
TCS =5

Generar agua a partir de H, y CO, mediante la reaccion de Sabatier.
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Integracion volumétrica 2 (IV2): Integracion de los sistemas eléctricos de la EEl. La independizacion de la
produccion eléctrica de los modulos y su separacion en un eje no presurizado establece una relacidn funcional
entre la estructura de armazon perpendicular y los mddulos presurizados. Podemos observar esta misma relacién,
a menor escala, en los modulos con produccion de energia no distribuida y sus paneles solares.

Energia distribuida % @\ K
Energia no distribuida e
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Integracion volumétrica 3 (IV3): Integracion de los diferentes vehiculos orbitales en la EEIl. Las capsulas Soyuz y
Progress se acoplan al segmento orbital ruso, que puede albergar hasta cuatro de estos vehiculos de forma
simultanea. Las capsulas HTV, Cygnus y Dragon se acoplan al segmento americano, las dos primeras al puerto
nadir del nodo Unity y la tercera al PMA en el puerto delantero de Tranquility, donde se acoplaba, hasta su retirada,
el transbhordador espacial.

Vehiculos orbitales de agencias espaciales @ X
~ Vehiculos orbitales de compafiias privadas
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Integracion volumétrica 4 (IV4): Integracion de la secuencia espacial de los distintos modulos de la EEl. Los
volimenes representados incluyen el espacio presurizado de la estacion no destinado a almacenamiento o a
modulos ISPR. Puede observarse la diferenciacion del segmento orbital ruso y americano en cuanto a dimensiones
de espacios.

[ Espacio presurizado habitable

&
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Integracion volumétrica 5 (IV5): Integracion de los espacios privados, provisionales o definitivos, en la EEI. Las
capsulas Soyuz actGan como espacios privados Unicamente cuando los ventiladores de circulacion del aire de la
estacion estan desactivados, ya que son especialmente ruidosos.

I 4
b L\ )‘ r
. . M B
I Espacios privados ~ T .
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Integracion volumétrica 6 (IVé): Integracion de las ayudas al movimiento en en segmento orbital americano de la
EEl En la figura se reflejan todas las posibles ubicaciones de los asideros, montados sobre los mddulos ISPR en el
espacio presurizado.

“.. Ayudas al movimiento

“\,\ F,
=/
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Integracion volumeétrica 7 (IV7): Integracion de los espacios y utensilios de higiene. Los puntos azules, dos en el
modulo Zarya y cuatro en el nodo Harmony, representan la localizacion de los kits de higiene personal para una
tripulacion de seis personas.

[ Aspiradora

I WHCs y puntos de higiene personales @y* X @
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Integracion volumétrica 8 (IV8): Integracion de los espacios de descanso de la EEl. Puede apreciarse la
concentracion de estos espacios en dos modulos, en el caso de las Kayutkas rusas entorno al espacio de mayores
dimensiones del ROS, el del madulo Zvezda, y en el caso de los crew quarters, en los médulos ISPR de Tranquility,
cercanos a la parte delantera de la estacidon. Estos dos lugares tienen en comun estar situados en extremos del eje
central, lejos de los lugares méas transitados.

[ Kayutkas @
B Crew guarters “ 2
SN :h/,-
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Integracion volumeétrica 9 (IV9): Integracion de la actividad de ejercicio en la EEl. Vemos las distintas maquinas,
distribuidas entre los madulos Zvezda, Destinyy Harmony, asi como el espacio de almacenamiento complementario
en el PMM para los utensilios y ropas vinculadas a la actividad.

[ Almacenamiento complementario % @’
B Maquinas de ejercicio =3
S :h/':
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Integracion volumeétrica 10 (1V10): Integracidn de los espacios de trabajo en la EEl. Podemos ver espacios de trabajo
internos, distribuidos en los laboratorios americano (Destiny), europeo (Columbus), japonés (Kibo) y rusos (MRM-1,
MRM-2y Zvezda), y espacios de trabajo externos, operados remotamente con el brazo robético, en las instalaciones
expuestas de los modulos Kiboy Columbus.

[0 Espacios de trabajo
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Integracion volumetrica 11 (IV11): Integracion de los espacios y elementos destinados, total o parcialmente, por
disefio o iniciativa de la tripulacion, al tiempo libre. La respuesta espacial es quiza un tanto escasa en relacion al
volumen disponible, pero razonablemente diversa y polivalente.

[0 Espacios de trabajo
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Un estudio desde la dptica de%’*‘*_

Integracion volumétrica 12 (1V12): Integracion de los espacios de almacenamiento general presurizado de tamafo
rack o superior, y almacenamiento temporal de residuos. Como puede verse a simple vista, ésta es la consideracion
a la que mas espacio se dedica sobre el total presurizado de la estacion.

- hooa
I Almacenamiento de residuos @ L BN
[0 Almacenamiento general (presurizado) ' % ’:*T =
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Integracion volumétrica 13 (IV13): Integracion del sistema de iluminacion del segmento americano. La localizacion y
el nimero de luminarias son fijos, aunque pueden ser reemplazadas.

® Luminarias SSLA E - f“\: )
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Integracion volumétrica 14 (IV14): Integracion de los espacios de observacion y ventanas de la estacion. La clpula
es la protagonista en cuanto a vistas, pero son también destacabales las catorce ventanas, de las cuales nueve
estan situadas en Zvezda.

I Espacios de observacion

® Ventanas
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