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RESUMEN

La Maqguina de Habitats es un ensayo proyectual que cuestiona la ideologia constructiva
qgue refugia al ser humano de su entorno ecosistémico desde la proyeccidon de una
estacidn espacial en la Orbita Baja Terrestre. La exploracion espacial entra a una nueva
etapa despueés de que las funciones de la Estacion Espacial Internacional culminen. Segun
Lockard (2014) para las futuras estaciones, el eje de disefio se redirige a la habitabilidad
humana en lugar de unicamente el trabajo. Para cumplir con las necesidades complejas
del habitar humano, el proyecto recurre a 3 procesos basados en teorias del habitar. Se
plantea un habitat que coloca a los ciclos ecosistéemicos como principal fundamento
proyectual. En el primer proceso, tecnificacion, se selecciona la tecnologia constructiva
necesaria para contener un habitat con las condiciones ideales para mantener ciclos
ecosistémicos en su interior. Define también los elementos y el flujo de recursos
necesarios para generar ecosistemas artificiales. Luego, en el proceso de adaptacion se
encuentra que, para generar un habitat adaptable al proceso de construccidon de una
sociedad exportadora de ciencia y tecnologia, se requiere el uso de maddulos textiles
plegables. Se parte de las exploraciones realizadas en la EEIl para definir 8 sectores con
sus respectivos ecosistemas seleccionados acorde a |la potenciacidn de su capacidad de
produccion y el confort de actividades. Ello resulta tanto en condiciones microclimaticas
como en una seleccidon de especies Unicas para cada sector. Finalmente, |la significacion
estudia el enlazamiento de las condiciones propuestas con la psique humana por medio
de la definicion de actividades especificas pero no excluyentes para cada sector. El
proyecto no solo propone una manera de disponer |la existencia de ciclos ecosistémicos
fuera de la bidsfera terrestre. Este concluye en la compatibilizacidén de las actividades y
necesidades del ser humano contemporaneo con los ciclos ecosistéemicos artificiales

generados.
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Introduccion

Engineers think architects make things prettier,
difhcult to build, and more expensive. Some can,
but space architects are different. They analyze like
an engineer and synthesize like an architect.” [ Los
ingenieros piensan que los arquitectos hacen las
cosas mas bellas, dificiles de construir y mas caras.
Algunos pueden, pero los arquitectos espaciales
son diferentes. Ellos analizan como un ingeniero y
sintetizan como un arquitecto] (Grithn, 2014, p. 2)

Segtin Sandra Hiuplik-Meusburger y Olga Bannova
(2016), la arquitectura es el eje principal que permite a
las personas habitar en el espacio, y estd necesariamente
presente en casi todas las fases de desarrollo del proyecto.
Esto se debe a que los arquitectos son reconocidos por su
trabajo en la optimizacién de los sistemas que permiten
la habitabilidad humana. De esta manera, fue posible
disefiar y construir la Estacién Espacial Internacional
(ISS), que lleva casi 20 afios orbitando la Tierra 15 veces
al dia en la Orbita Baja Terretre. Frente a las condiciones
extremas, incluyendo ala ingravidez, es capaz de mantener
constantemente misiones con varias personas en su interior.
El trabajo en esta region se presta bien a todo tipo de
investigacion en cualquier disciplina que busque participar
en el trabajo extraterrestre.

Como sefial6 Neil Leach (2014), aprender de esta
estacion espacial abre una nueva era para la disciplina
de la arquitectura espacial. Esta busqueda es impulsada
por varias razones, pero una de las principales es que la
existencia humana esta limitada por el problema de acceso
a los recursos para un ciudadano del mundo desarrollado
industrializado. Los recursos disponibles fuera de la Tierra
son sumamente mayores en cantidad. De hecho, en la
década de 1970, Estados Unidos, a través de la NASA,
comenzo a evaluar el programa espacial para explorar la
posibilidad de obtener energia solar del espacio. Estara en
una Orbita geoestacionaria a 35.786 km sobre la superficie
terrestre (Lyndon B. Centro Espacial Johnson, 1997).

Estos proyectos estin actualmente impulsados por el
conocimiento y las capacidades adquiridas en el espacio
en los ultimos afios. También se ha visto influido por los
enormes avances tecnologicos en la recoleccién de energia
solar espacial, incluida la mejora de la eficiencia y la utilidad
de la captura de energia con paneles solares. Sin embargo,
el costo y el esfuerzo de construir estos objetos desde la
Tierra sigue siendo enorme, y enviarlos al espacio es ain
mdas complicado. El famoso fisico de exploracién espacial
Gerard O’Neill mencioné la opcién a largo plazo de la

colonizacion del espacio, pues presenta varios beneficios.
En principio, la energia requerida para el transporte de
recursos o la construccién se reduce significativamente, ya
que alli la gravedad es casi nula. Asimismo, los recursos
necesarios para estas actividades no tienen por qué provenir
de la Tierra. Isaac Asimov consideraba la idea de extraer
minerales de objetos espaciales como asteroides o la propia

Luna (Hayes et al., 1975). Esto no estai lejos de la realidad.

Ha habido enormes avances tecnolégicos en la mineria
espacial, ya sea a través de la propia NASA u otros grupos
como SpaceX de Elon Musk. Lla mineria espacial esta
a punto de convertirse en una importante actividad de
extraccion de recursos para la cultura moderna. Su industria
requiere grandes cantidades de materiales para producir
cada pieza de equipo tecnoldgico en el que el ciudadano
promedio del mundo desarrollado confia en su vida diaria.
Sin embargo, se espera que estos recursos en la Tierra se
agoten después de 50 o 60 afios (D. Cohen, 2007). Gracias
a la investigacién astronémica, ahora se sabe que la falta de
estos materiales en la Tierra se puede suplir con minerales
contenidos en varios asteroides alrededor de la tierra y en
otros lugares mas cercanos a la tierra.

Es fundamental la investigacion relacionada con la
colonizacién espacial. Y, como se menciond anteriormente,
la arquitectura no solo necesita, sino que también tiene
la obligacién de continuar con la investigacion sobre el
disefio de habitats espaciales. Esta claro que actualmente
es imposible construir grandes estructuras en el espacio,
porque la tecnologia existente no lo permite. Sin embargo,
la tarea de los arquitectos de hoy es acelerar el desarrollo de
estos proyectos y sentar bases para las generaciones futuras.

Por estos motivos, principalmente el cambio de
paradigma de la exploracion espacial, que iniciara luego
de la culminacion de actividades de la EEI, fundamenta
el interés del presente proyecto. Los objetivos parten del
mejoramiento de 3 aspectos del ser humano: lo fisco, lo
psicolégico y lo social. Para cada uno de ellos, se determina
un proceso de mejoramiento respecto a las condiciones
actuales de los astronautas en la EEI: tecnificacidn,
adaptacion y significacion, respectivamente.

El eje principal de los procesos es el redireccionamiento del
principal enfoque del disefio arquitecténico. Se establece
centrarse en la generacion artificial de ciclos ecosistémicos
en lugar de inicamente el confort humano. De esta manera,
el proyecto cuestiona la ideologia constructiva que refugia
al ser humano de su entorno ecosistémico para generar un
precedente para la arquitectura espacial y para la terrestre.
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Estacién Espacial Internacional en érbita
Fuente: NASA (2011)
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Desde el lanzamiento de los primeros
habitats a la Orbita baja terrestre, la
exploraci(’)n espacial ha tomado un nuevo
rumbo en direccién hacia la colonizacion
de este contexto. l.a busqueda tanto de
conocimientos como de recursos ha logrado
la construccién de multiples estaciones
espaciales incialemente de iniciativas
nacionales.

En el presente S. XXI, legislaciones han
permitido que la exploracién del espacio
también sea apoyada por iniciativas
privadas. Esta decision ha elevado

. exponencialmente las posibilidades de
} _ esta colonizaciéon debido a la generacion
de nuevas tecnologias que reducen

I

drasticamente el costo de construccion y
facilitan el transporte.

Proximo Horizonte

r r
T v
1 2016

Voyes

iy Ii
LA SRR

1
|
1
l
1
1
1
1
|
1
|

1SS Tiengong - | Tiengong - 2 langong - T—

Actualmente

F—— = — — — — = — = — —



.................................................................

Orbita Baja Terrestre
Fuente: The European Space Agency (2021)
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Las exploraciones parten desde la Orbita
Baja Terrestre, donde las estaciones
espaciales han servido de laboratorios
para multiples experimentos orbitando a
400 km sobre la superficie terrestre. Estos
logran enfrentar las condiciones extremas
con el fin de mantener humanos en su
interior durante largos periodos.

La gran proximidad de la orbita baja
terrestre a la Tierra la hace util por varias
razones. Principalmente, la convierte en
una locacién muy conveniente para las
investigaciones de los astronautas por su
corto tiempo de viaje y su facilidad para
cualquier clase de comunicacién (The
European Space Agency, 2021). Gracias a
ello, es una zona estratégica como punto
intermedio para préximas misiones.
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Estacién Espacial en Orbita Baja Terrestre
Fuente: Nespoli, Paolo (2011)
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Actualmente, el inico hdbitat en actividad,
durante mds de 20 afos, es la Estacion
Espacial Internacional, producto de una
iniciativa de diversos paises alrededor del
globo. Esta es capaz de mantener a una
tripulacion de 6 astronautas durante un
promedio de 6 meses. Recorre una érbita a
28 000 km/h, lo que se traduce en 1 vuelta
cada 90 minutos y en 15 vueltas al dia
aproximadamente. Distintos astronautas
de distintas disciplinas y de multiples
naciones han cooperado con el fin del
desarrollo de las mismas. Sin embargo, se
plantea finalizar sus actividades para 2024,
pues algunos de sus principales paises
actores, como Rusia, planean abandonar la
inciativa. Su futuro serd incierto después de
ese momento (Gascuefia, Dory, 2020).
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Beneficios de la exploracién espacial
Fuente: Canadian Space Agency (2020)
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Se prevee el traslado de distintos
procesos industriales a las condiciones
del espacio. La microgravedad, por
ejemplo, brindaria distintos resultados
en los productos.

Los recursos en el espacio son
mayores exponencialmente a algunos
de los terrestres. l.a extraccion de
estos no repercute en ningin dafio a
los ecosistemas existentes.

Tanto los procesos industriales en
condiciones del espacio como la
adquisicion de diversos recursos
consolidan distintas posibilidades en
el desarrollo tecnolégico de la especie
humana.

Las fuentes de energia en el espacio,
como la solar, son mayores. Ademis,
su extraccion es limpia, constante y de
tacil distribucion.

Existen distintas condiciones en la
Tierra que impiden la realizacién
de  distintos experimentos  u
observaciones. L.a exploracién espacial
brindard informacién de nuevos
contextos y conocimientos sobre los
fendmenos de este universo
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Los estudios en la estacion espacial
pueden probar diversas tecnologias,
sistemas y materiales que seran
necesarios para futuras misiones de
exploraciéon de larga duracion.

Este entorno Unico de microgravedad
permite que diferentes propiedades
fisicas dominen los sistemas, y éstas
han sido aprovechadas para una
amplia variedad de experimentos
sobre fendmenos de la naturaleza.

En la microgravedad, los controles
sobre la direccionalidad y la geometria
del crecimiento de las células y los
tejidos pueden ser drasticamente
diferentes a los de la Tierra.

LLa presencia de la estacion espacial en
la 6rbita baja de la Tierra proporciona
un punto de vista Unico para la
recogida de datos cientificos de la
Tierra y del espacio.

L.a experiencia de los astronautas en la
EEI se utiliza para estudiar los riesgos
para la salud humana inherentes a la
exploracion espacial con miras hacia
futuras misiones que implican mayor
tiempo y esfuerzo.
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Misién Seyuz TMA-13M
Fuente: NASA Johnson (2014)

Naturalmente, las condiciones en la 6rbita
baja terrestre son diametralmente distintas
alas condiciones que existen en la superficie
terrestre y que han permitido la existencia
de la vida tal como se conoce. A partir de
los 100 km de altura, las dinamicas de la
superficie pierden relevancia y priman
las dinidmicas orbitales. Estas dinimicas

h . f p ) | | et b e = .74 I resultan en variables extremas que el ser
¥ ?_‘, - 5 b TN ) PO humano debe enfrentar con el fin de
g _ - o . - G i o= S asegurar su supervivencia en este contexto.

Dinamicas y Variables
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Afrhn éstera Terrestre
— 190 000 km —
Eje de rotacion >
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Mapa de Dindmicas Orbitales
Fuente: Elaboracién propia
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Debido a su localizaciéon y sus  Starship de SpaceX (derecha) por
condiciones, la unica manera de la gran reduccion del precio de
trasladar recursos, tecnologia y lanzamiento, su capacidad de ser
personal hacia la Orbita Baja reutilizado y su gran capacidad de
Terrestre se da mediante vehiculos carga. El inicio de sus actividades se
especiales: los cohetes. Actualmente, plantea para el afio 2023.

la NASA utiliza los SLS (izquierda).

Sin embargo,incluso esta institucion

ha volteado la mirada hacia el

l"{'!
A

Una de las maneras de transportar
recursos a las estaciones espaciales se
da mediante los vehiculos Progress.
Estos son una familia de naves no
tripuladas rusas utilizadas para llevar
viveres y combustible. Ello permite
que las tripulaciones permanezcan
en el espacio de forma indefinida.

1 vuelta = 15 minutos

48 vueltas = 3 dias

Asimismo, se utiliza la cdpsula
Dragon 2, una clase de nave espacial
reutilizable desarrollada y fabricada
por la compafifa estadounidense
SpaceX. Cuenta con dos variantes:
Crew Dragon, una cépsula espacial
capaz de transportar hasta siete
astronautas, y Cargo Dragon, con

una capacidad de 6000 kg.
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Satélites en Orbita baja
Fuente: ESRI (2021)
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Esquurlas de colisiones entre Dano de colision con Estacion
objetos no funcionales en Espacial Internacional

Orbita Baja Terrestre

Actualmente se evidencia la existencia de
un gran problema: la cantidad de basura
espacial reconocida es mayor a la cantidad
de satélites. A diferencia de estos ultimos, la
basura espacial son objetos no controlados.
Asimismo, se presume que existen mayores
cantidades de basura que no se ha mapeado,
lo cual resulta en un gran problema para los
futuros hdbitats.



Cuatro variables en la arqu1tectura espac1a1
Fuente Yegen, Ece (2019)
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Para Yegen (2019), cuatro son los factores
del espacio que afectan al ser humano y
deben ser tomados en cuenta al pretender
salir del planeta: gravedad, radiacion,
composicion atmosférica y temperatura. La
adecuada administracion de los recursos y
disefio del habitat asegurara la permanencia
del ser humano y de cualquier otro ser vivo
en estas condiciones.

Ademis, remarca que la gravedad es el
cambio mas radical, ya que ausencia de
la sensacion de esta en el cuerpo humano
provoca una gran cantidad de cambios en
este. A diferencia de las otras variables,
la gravedad no se puede solucionar
con solamente materiales o sistemas
contructivos.
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Particulas en 4rbita baja terrestre
Fuente: NASA (1996)
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Presion en rbite beje terrestre
Fuente: NASA (1996)
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Transferencia de calor en érbita baija
Fuente: NASA (2011)

Temp. en luz y en sombra en érbita baja
Fuente: Sieger, L; et al.(2011)
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Radiaciéon espacial recibide por astroneutas
Fuente: NASA (2020)
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Bumper 2 primer ebjeto en llegar al espacie
Fuente: NASA (2016)
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A lo largo de las Ultimas décadas, el disefio
de hdbitats espaciales ha evolucionado
a gandes pasos. Este hecho no es
sorprendente, pues la preocupacién por
la exploracion del espacio y la posibilidad
de habitarlo siempre ha sido de gran
influencia. Multiples estaciones espaciales
han sido disefiadas y todas ellas han sido
capaces de albergar astronautas por largos
periodos con el fin de desempefar sus
labores de experimentaciéon cémodamente.
El aprendizaje de la carrera espacial entre
E.E.U.U. y la URSS en el siglo XX sirvié
de sobremanera para la actual tecnologia
y disefio arquitectéonico que permite a los
astronautas su adecuada habitacién en la
Orbita Baja Terrestre.

Evolucion

.......
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Fotografias de Skylab y Salyut
Fuente: Hauplik-Meusburger (2011)
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Las primeras estaciones espaciales fueron
Skylab y Salyut; la primera, estadounidense;
y, la segunda, soviética. Estas eran limitadas
en dimensiones y, a nivel de programa, los
espacios se definian como multipropésito.
Estas condiciones no eran ideales para
los astronautas en tanto sus actividades se
aglomeraban y se volvian mondétonas.
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Las limitaciones respecto a los transportes
existentes resultaban en dimensiones no
mayores a los 7 m de espacios interiores.
Sin  embargo, estas  solucionaban
adecuadamente el aislamiento de las
condiciones extremas del exterior, mas
era imposible solucionar la variable de la
ingravidez. Por ello, los espacios interiores
eran disefiados alrededor de la ergonomia
humana en condiones de ingravidez.
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Fetegrafias de MIR y ISS
Fuente: Hauplik-Meusburger (2011)
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El aprendizaje de las anteriores
estaciones resultd en una blisqueda por
la modularidad con la finalidad de lograr
de un crecimiento seguro y pausado, pues
los medios de transporte no contaban con
las dimensiones ideales para el traslado
de habitats de tales dimensiones. De esta
manera, estas dos estaciones han reciclado
componentes de las anteriores al mismo
tiempo que estrategias de disefio de los
modulos. Ademis, la EEI culmina en un
proyecto con modulos multinacionales,
a diferencia de sus antecesoras, las cuales
eran obras de la carrera espacial del S. XX.

MIR (90's)

1S

S (00's)

.

Kvant 2
Lare 13105

Columbus

ALP

/ Japanese Explremental
,.r Logistics Module -
" Pressurized Sectian

Joint Airlock

~JPM
Japanese
Pressurized
Module

--------------------------------------------------------------------------------

Seccién de MIR (abaje) e isometria de 1SS (arriba)

Adaptado de Hauplik-Meusburger (2011); Finseth, Tor, et al. (2018)
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[as limitaciones respecto a los transportes
existentes resultaban en dimensiones no
mayores a los 7 m de espacios interiores.

Sin  embargo, estas  solucionaban
adecuadamente el aislamiento de las
condiciones extremas del exterior, mas
era imposible solucionar la variable de la
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ingravidez. Por ello, los espacios interiores
® eran diseflados alrededor de la ergonomia
humana en condiones de ingravidez.
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LLabaratorio Kiba

Moédulo japonés para

experimentaciones. Una de sus

principales carencias es la conexién

visual con el exterior. Largas horas de

trabajo en un espacio ensimismado .
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Modularizacion de la EEI
Fuente: NASA (2021)

----------------------------------------------------

Bleque de Carga
Funcionol [FGB)

Adaptador de
Acoplamianto
Presurzado (PMA) 1

Modulo de Senacio (SM)

Compartimento
de Acople (DC) |

Investigaciones
(MRM T} =3

P3/P4 ITS

Sislema de
Servicio

Modulo Expandible
_de Actividades Bigelow

Nodo 3

Modulo Mulliproposito
: R Parrmanenie
. 1-.'& : % /

i - . Modulo Logistico de JEM
p :.. w - / Seccion Presurizada
o -

Cupvula

S3/54 ITS T

Parte expuesta de JEM

S6 Segmenlo -' <

Modulo de Expermentos Japonés (JEM]
de Armad ITS
e Armacure {I13) Transportador Logistico

&y i Modulo Presurizado
ExPRESS (ELC) 4 Leboratero Nodo 2

, Columbus PMA 2
Platatorma de Estiba

) o Externa (ESP) 3
Mddulos de Servicio

Mébédulos Habitables

PRy
Lak

&
L
fad

Y



G237 Evolueidn

Evolucién de la Exploracion Espacial
Adaptado de Lackard, E. (2014)

---------------------------------------------------------

-

Pt

fases

objetivo

criterio de
diseno

alcance
tecnologico

1932

Salyut 1 Salyut 6
1971 1977

NN N
I

- PASADQ -
/0s-80s

vigjes de
corto mlazo

somrevivir

seguridad
[Fisica)

sistemas de seguridad de vida,
esclusas de gire, CELSS,
presurizacion, proteccion contra
|3 radiacion, reciclgje de oxigeno y agua,
gislamiento termicg, etc

Salyut /7

Estacion Espacial Tiangong
Internacional 3
1998 2021
En actividad En actividad

Propuestas de
iniciativa privada
P artifcial

P)
| \|||| |||HH||| .
II 11
- PRESENTE - - FUTURO INMEDIATO 3
90s-20s : 7 30s-40s 7]
misiones de ¢ . Brimeras
largo mlazo migraciones
desempefiar A1 hahitar§
Campacidades Bienestar
[Funcional] (confort]
Herramientas, trajes espaciales Fisica: gravedad artifcial, iluminacion

presurizados, cascos y guantes,
sujetadores de velcro, correasy
recipientes de muestras, etc

natural simulada, eguipo de
entrenamiento fisicg, mtc

Psigologico:  acUstica, privacidad, comunicaciones,
recreacion y mitigacion
del aislamiento y conAnamiento, etc

Propuestas con
inclusion de gravedad

- FUTURO LEJANO -
50% -

puestos
permanentes

adaptacion

resiliencia
(negociacidn]

Cyborgismao, tecnaologia virtual y
metaversags, terraformado,
modifcacion ecologica, ingenieria
planetaria, robots y androides, etc
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Las posibilidades de habitabilidad que

puede proponer la arquitectura al ser
humano siempre han dependido de las
tecnologias disponibles. Por ello, al analizar
los avances cientificos y los que se especulan
en el futuro, la explorciéon espacial serd
capaz de producir hibitats de mayor
complejidad relacionados a la adaptacion
humana a determinado entorno.

No solo el conocimiento del entorno fisico
hara posible esta evolucién, sino también las
experimentaciones sobre las percepciones
fenomenoldgicas humanas in situ. Cada
etapa produce hibitats relacionados a
los objetivos especificos de ellas mismas
capaces de generar conocimiento para las
consecuentes.
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Alexander Gerst en EEI
Fuente: The European Space Agency (2014)

----------------------------------------------------

----------------------------------------------------

Moddulos de la EEI
Fuente: Elaboracion propia, NASA (2020)

----------------------------------------------------

La exploracién espacial se ha centrado en
el disefio de hibitats exclusivamente para
el ser humano. LLos distintos mddulos de
la Estacion Espacial Internacional siguen
estos estindares principalmente debido a
limites tecnoldgicos.

Aquella situacion extrae al ser humano de
su ciclo ecosistémico, el cual le ha permitido
su subsistencia y evolucion a lo largo de su
historia. Ademds, esta desnaturalizacion
del ser humano amenaza su propia salud
y bienestar a lo largo de las misiones de
exploracion.
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----------------------------------------------------------

MIR acoplada a la Space Shuttle
Fuente: NASA (1995)

----------------------------------------------------------

Le Corbusier y Mdquina de Habitar
Fuente: onearchitectforaweek (2013)

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

El concepto de machine a habiter es
desarrollado por Le Corbusier, quien
argumentaba que los edificios debian ser
eficaces, como un sistema de mecanismos
que sirven a las tareas para las que han sido
disefiados. Tomando como premisa que
los edificios son destinados al propésito
de habitar, este conjunto de mecanismos
toman una situacién extrema en el caso de
las estaciones espaciales.
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Ciudadela de Kuelap
Fuente: St Amant, Matin (2017)

----------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------
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Ciclo Ecosistémico Ecotrons-Ecosistemas Artificiales

Fuente: Roy, J. etal (2020)
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. | Se logrard al situar como eje del proyecto
Secundarios = oL
I el diseno de una conjuncién entre el

humano y su ciclo ecosistémico mediante
ecosistemas artificiales en el disefio
de préximos hibitats espaciales. Las
investigaciones actuales sobre estos, ademds
de la tecnologia disponible, proporcionan
la posibilidad de una pronta introduccién
de estos a la exploracién espacial.

Multiples civilizaciones han centrado sus
esfuerzos en la coexistencia con el ciclo
ecosistémico y la exploracion espacial
deberfa continuar con ellos. “LLa Mdquina
de Hadbitats” presenta como objetivo el
brindarle un nuevo entendimiento al
concepto de machine a habiter mediante

una nueva propuesta de diseno de hdbitats Tttt
espaciales. Ello serd 1til para el futurode o~ - . .~ S~ _  _Z e

L \—EAH—!'\
la exploracién de nuevos entornos carentes ~S T~
de las variables necesarias para posibilitar la Agua Tierrg

vida como se conoce.
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Utopia
Fuente: Elaboracion propia

l.a imagen utépica del proyecto resulta de
la preocupacion del derecionamiento de los
disefios actuales de los hdbitats destinados a
la investigacién del espacio en Orbita Baja
Terrestre. LLa extraccion del ser humano
de su ciclo ecosistémico solo perjudica su
subsistencia y salubridad. Por ello, se aspira
a colocar al ciclo ecosistémico del cual el ser
humano es parte como eje de disefio de las
futuras exploraciones espaciales mediante
el traslado de ecosistemas artificiales.




Referente: Trans Hab
NASA [1990]

Lugar: Orbita Baja Terrestre Dimensiones: deontraido= 4.3 M depandido= 8.2 m 1= 11 m .
: : . vlar
Capacidad: 12 astronautas Materiales: Kevlar, Combitherm, Nomex ;

Masa: 13 154 Kg Presién interior: 1 atm (14.7 psia)
Volumen: 339.8 m3

Restraint Layer

MOD '.‘-’.hiri;?in:._i Redundant Bladders
|

External Thermal Blanket Internal Scuft Barner

Transhab (izq)
Fuente: NASAJSC (2000)

.......................................................

Transhab Up Close (der)
Fuente: Seedbhouse, E. (1995)

-----------------------------------------------------------

TransHab fue una propuesta de mdédulo
para la EEI disefiada en los 90’s basado
en teconologia inflable, prefabricado en la
Tierra y presurizado en 6rbita. Esta habria
proporcionado un volumen habitable
(340 metros cubicos) tres veces mayor
que un moédulo estindar de la ISS (que
tiene un volumen habitable total de 388
metros cubicos) La ISS TransHab no sélo
habria proporcionado instalaciones para
dormir, comer, cocinar, higiene personal,
ejercicio, entretenimiento, almacenamiento
y protecciéon frente a las tormentas de
radiacion.
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Referente: Ice Home Mars Habitat
NASA Langley Research Center (2017]

Lugar: Marte

Capacidad: 12 astronautas
Masa: 988.3 Kg
Volumen: 400 m3

DimenSioneS: dcontraido=6.7m dexpandido=l3.5m lcontrafdo=,.3m lexpandido=10.’m
Materiales: Fibra de vidrio, Mylar, Hielo, HDPE, Nomex

Presién interior: 1 atm (14.7 psia)

Tiempo de operaciones: 15 afios
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El Mars Ice Home es un concepto
de habitat desplegable en Marte
desplegable basado en una estructura
inflable  que incorpora  hielo de
agua derivado de la utilizaciéon de
recursos in situ como escudo contra la
radiacion GCR y como componente
estructural. El Mars Ice Home también
proporciona un espacio de trabajo
amplioy flexible que puede utilizarse
para muchas de las actividades clave
que seran fundamentales para el éxito
a largo plazo de un puesto de avanzada
humano en Marte.

Se prevee también el recurso de pequefios
ecosistemas artificiales como método de
adquisicion de recursos propios. Ademis,
el disefio cuenta con un programa acorde
a las necesidades de trabajo y sociales para
los primeros habitantes marcianos.
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Reconocimiento

-----------------------------------------------------------------

Astronauta en la cipula de la EEI
Fuente: NASA (2015)

.................................................................

El hibitat propuesto en esta tesis
reconoce las condiciones mencionadas
anteriormente. A partir de ellas, se delimita
una serie de criterios necesarios antes de
afrontar directamente estrategias de disefio.
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Ejercicio FODA

Fuente: Elaboracion Propia

----------------------------------------------------------

El aprendizaje de las estaciones espaciales
antecesoras y la propuesta de introducir
a los ecosistemas artificiales como eje de
diseio denota 3 variables fundamentales
de analisis: la habitabilidad, la construccién
y la autosuficiencia. La interrelaciéon de
las mismas en base al propio disefio del
proyecto y a las condiciones provistas del
entorno proponen oportunidades para la
aproximacion al disefio
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Ejercicio Estrategias
Fuente: Elaboracion Propia
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HABILITAR

las condiciones ideales
para la supervivencia
humana

ADAPTAR

actividades de
produccion terrestres
a las condiciones de la
orbita baja

PROYECTAR

el disefio del habitat hacia
un crecimiento basado en
la progresividad de la
adaptacion

A
|

> o VINCULAR

experiencias humanas
hacia este nuevo
contexto con sus
propias condiciones
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ADAPTAR R PROYECTAR i

VINCULAR

e HABILITAR SN

las condiciones ideales actividades de el disefio del hahitat hacia experiencias humanas
para la supervivencia produccion terrestres un crecimiento basado en hacia este nuevo
Ejercicio Estrategias humana a las condiciones de Ia la progresividad de la contexto con sus
Fuente: Elaboracion Propia arbita baja adaptacion propias condiciones
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Utilizacién de muros de agua con procesos Procesos naturales como medio de Modularidad de la Estacién Espacial Exploracion de paisajes a trc
naturales como  proteccién de las generacion de energia Internacional como crecimiento progresivo inclusidon de volumetrias y colore
condiciones extremas del exterior Fuente: Cohen, Marc (2013) Fuente: NASA (2021) Fuente: Bagley, Phnam (2021)

Fuente: Cohen, Marc (2013)
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Aceplamiento de la Cipsula Dragon
Fuente: NASA (2014)

.................................................................

Elandlisisculminaen unaserie de decisiones
que definirdn el rumbo del proyecto. Estas
decisiones toman informacién desde la
disciplina de la arquitectura espacial en la
actualidad tanto como los avances que sus
investiganciones han alcanzado.
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Actores en el ciclo del hibitat

Fuente: Elaboracion propia, Hauplik-M eusburger
& Bannova (2016
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Involucramiento de disciplinas en el disefio
Fuente: Hauplik-Meusbur ger & Bannova (2016

-------------------------------------------------------------------
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En base a los estudios de Hiuplik-
Meusburger & Bannova (2016), se
determinaron 5 etapas para el desarrollo
del habitat: disefio, tabricacién, ensamblaje,
performance y reciclaje. Durante todo este
proceso, diversas disciplinas se econtrarin
monitoreando la totalidad del proceso,
incluyendo la arquitectura. Asimismo,
tanto empresas privadas como nacionales,
estarin involucradas en el financiamiento y
desarrollo de las operaciones.

La dos primeras etapas serin realizadas en
la superficie terrestre debido a los limites
tecnolégicos existentes actualmente. Kl
disefio modular permitird que el ensamblaje
sea realizado in situ, es decir, en 6rbita baja.
Gran parte de este proceso se beneficiard
al reciclar componentes de su predecesora,
la Estacion Espacial Internacional. En
la etapa de performance es cuando las
investigaciones se llevardn a cabo, iniciando
por la estandarizacion de procedimientos
requeridos por los cientificos. Por tultimo,
se considerard el reciclaje del proyecto para
futuras misiones.

Hiuplik-Meusburger &
Bannova (2016), ambas arquitectas
espaciales, definen a la disciplina
arquitecténica como el principal eje
articulador de la etapa de disefio de los
hibitats espaciales. Esto se debe a que la
funcién fundamental de la arquitectura es
la articulacién de las variables de disefo
con el fin de determinar una formalizacién
ideal de las mismas.

Asimismo,

Ahi radica la diferencia entre la arquitectura
y la ingenierfa: “Engineers think architects
make things prettier, difhcult to build,
and more expensive. Some can, but space
architects are different. ‘They analyze
like an engineer and synthesize like an
architect.” [Los ingenieros piensan que
los arquitectos hacen las cosas mds bellas,
dificiles de construir y mds caras. Algunos
pueden, pero los arquitectos espaciales
son diferentes. Ellos analizan como un
ingeniero y sintetizan como un arquitecto]

(Grifhn, 2014, p. 2).
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Tres procesos de mejoramiento
Fuente: Elaboracion propia

..........................................................

I1
- PRESENTE -

-TECNIFICACION -

111
- FUTURO INMEDIATO -

P

- FISICO -

- PSIQUE -

- SIGNIFICACION -

- SOCIEDAD -

- ADAPTACION -

Tecnificacion: exploraciones sobre el
confort fisico en el espacio para el ser
humano

Husserl (2008):

Tomemos una humanidad cerrada,
en su territorio y su tiempo histérico
(podemos  hablar de  espacio-
temporalidad  histérica), de ‘ella
debemos atender que el territorio no
es una porcién de tierra fija y que un
pueblo némada que permanece unido
en su tradicion cuando cambia de
lugar de residencia, sigue teniendo
en su tiempo histérico su lugar de
residencia.

El territorio no se abandona simplemente
desplazandose de un lugar a otro porque
perdura no sélo en las costumbres de las
comunidades sino también en el cuerpo
de las personas. LLa anatomia y psique del
humano es un conjunto de hiabitos en un
entorno concreto definido porlas cualidades
del territorio que se habita: un clima y una
topografia. Es decir, estas habitualidades se
deben a un bioma, un mundo circundante
compuesto por seres bidticos y abidticos.

Correlacion: exploraciones sobre las
futuras sociedades en el espacio

Lefebvre (1974):

... habitar, para el individuo o para el
grupo es apropiarse de algo. Apropiarse
no es tener en propiedad, sino hacer
su obra, modelarla, formarla, poner

el sello propio. (...) Cualquier ciudad,

cualquier aglomeracién, ha tenido y
tiene una realidad o una dimension
imaginaria (...) y es necesario hacer
un sitio a estos suefios, a este nivel de
lo imaginario, de lo simbdlico, espacio
que tradicionalmente ocupaban los
monumentos.

LLa relacién entre la comunidad y el
espacio habitable se construye mediante la
plasticidad que brinda el espacio hacia los
requerimientos de ellos. Esta conversacion
entre ambos entes demanda una plasticidad
del espacio en su dimension histérica.

Significacion: exploraciones vivenciales
en el espacio

Heidegger (1927):

LLa casa tiene su lado del sol y su lado
de sombra; por ellos se orienta la
distribucion de los “espacios” y, dentro
de éstos, la disposicion del “mobiliario”
de acuerdo, en cada caso, al caricter que
tiene de Util. Las iglesias y las tumbas,
por ejemplo, estin situadas de acuerdo
con la salida y la puesta del sol, zonas
de vida y de muerte, desde las cuales el
Dasein mismo estd determinado desde
el punto de vista de sus mds propias
posibilidades-de-ser en el mundo.

L.a autopercepciéon humana se encuentra
determinada por la espacializacion de las
ideas y costumbres que estdn relacionadas
directamente al entorno en el que se erigen.
El Dasein se nutre de los inputs ideolégicos
de los espacios y la determinacion de los
elementos en los que este habita.
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El concepto de machine a habiter es
desarrollado por Le Corbusier, quien
argumentaba que los edificios debian ser
eficaces, como un sistema de mecanismos
que sirven a las tareas para las que han sido
disefados. Tomando como premisa que
los edificios son destinados al propdsito
de habitar, este conjunto de mecanismos
toman una situacion extrema en el caso de
las estaciones espaciales.

Desde la década de los 70's, estos habitats
en el espacio han resuelto de distintas
maneras el problema de habitar al aislarse
de las condiciones extremas de la Orbita
Baja Terrestre. Esta cuestion se ha resuelto
mediante distintas tecnologias disponibles
en cada época, las cuales se han ido
perfeccionando progresivamente hasta el
punto de ser capaces de mantener la vida
humana por varios meses. Ademas, estas son
capaces de optimizar el reciclaje de recursos
con el fin de reducir el coste y trabajo de
transporte desde la Tierra.
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Esta tesis encuentra su objetivo en el cambio
de paradigma que supondrd esta nueva
estapa de la exploracién espacial cuyo
principal objetivo dejard de ser unicamente
la investigacién del entorno. Esta se enfocard
en el habitar humano, hacia las primeras
migraciones: incentivara insdlitas relaciones
entre el ser humano y este contexto. Este
proceso exige a la arquitectura una profunda
reflexion sobre la relacion del ser humano
con su entorno tangible e intangible.

Desde teorias del habitar y técnicas
constructivas, se indaga y plantea que
la exploracion espacial continde hacia la
siguiente etapa con base en lo que ha
permitido al ser humano su evolucién y
subsistencia: la Tierra. Bajo el concepto de
"worlding”, se plantea que la arquitectura
espacial tome como eje a los ecosistemas,
en lugar del aislamiento de ellos. La maquina
de habitats plantea cuestionar lamiradade la
arquitectura como refugio del ecosistema y
tomar a este como eje de disefio para poder
utilizar sus ciclos como fuente de produccion
y renovacion de los recursos necesarios para
la supervivencia humana en el espacio.
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largo camino de la exploracién espacial 70s-80's

Sin embargo, esta estacion culminard sus

funciones en 2028, lo cual daria fin a esta o viajas de

presente etapa. El principal objetivo de ella objetiva corte plaze

fue el garantizar las condiciones ideales a

los astronautas para la experimentacién de L
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HABITAREN LA TIERRA

(HABITACION) HABITAT

lesis para optar por el
Titulo de Arquitecto

w Mabitar es |a manera en la Que et hombre se inseita en su entorno
inmadiato y conereto. El lugar en que 5& habita recihe una
densidad temparal a traviis de la testonia y, mers esta razan,

el aspacio deviere familiar En contrapaiticla, u rmundo ectrane
o inhdspito se levanta mas alld de los limites del mundo hogareio.»

«x El neologismo hieideggeranlo ée worlding conlleva
a1a produccién de prototiposy conexiones fisicas y sociales
que conformer colectivamente un "intenor vivo®, acdesnds de
la exploracién del diserio yla construccion de los ecosistemnas y
sus relaciones con loshahtantes »
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"WORLOING"

« ... worlding es el modo en Que expesimentamos un munde cemo
farmillar; .. es un Precese contnue del munde; no puede sef
explicado por otra cosa ni puede ser conrendido a travas de otra cosa. »
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1998 - 2028

periodo de activided

?215.6 m

volumen habiteble

/3x 109 m

dimensiones
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/ Neaspoli, P (2011) /#/
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_ | estacion esgacial. El ambiente es
; estrechoy c,lpado de casilleros.

)\ Este modulo es un compartimento
y de trabajo cilindrico con capacidad
| de 6 astronautas. Ciuenta con una
, cinta para correr y una bicicleta
para ejercicios, vateres y otras
instalaciones de hfgie:'!:e y una cocina
con frigorifico y congelado
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131m 12.9m

Camara Quest

Cumple la funcién de esclusa
para las caminatas espaciales.
L os astronautas se colocan el
traje espacial y se preparan
para realizar operaciones
extravehiculares.
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Laboratorio Columbus
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de |& European Space Agency

I AEs el laboratorio de 8 5
menores  dimensiones vy
también carece de conexidn
visual con el exterior.

- Seccion langitudinal de |la EEI -
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Las condiciones a ensayar se tomaran de
la Orbita Baja Terrestre, a 400 km sobre la
superficie,donde la EElI ha cumplido sus
labores por mas de 20 afos. Es ideal por su
posicionamiento como punto intermedio
entre la Tierra y los futuros destinos de la
exploracion espacial: la Luna y Marte.

Tanto como sus antecesoras, el habitat
espacial en Orbita Baja Terrestre, la Estacion
Espacial Internacional, orbita la Tierra 1 vez
cada90 minutos. Se desplaza a una velocidad
de 28 000 km/h y con una inclinacidén de
51.64° respecto al eje terrestre mientras
evita colisiones con otros objetos que se
encuentran en esta zona, como satéites
o basura espacial. Ademas, esta drbita se
desplaza cada vez que se completa. Gracias
aello, laEElrecorretoda la Tierra cada 3 dias,
por lo que es posible mantener el transporte
de recursos con cada lugar de lanzamiento
en la superficie terrestre.

5 e

384,400 Km

8 dims
por mision

54 600 000 Km

Orbita Baja Terrestre
400 Km

21 meses
por mision

- Relacidn can la Luna y Marte -

190 000 km
=

Atmésfera Temrestre

F acultad de Arguitectura y Urbanismo de
|a Pontificia Universidad Catolica del Pary
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12756.2 km

1 vuelta = 90 minutos 48 vueltas = 72 horas

- Orbita Baja Terrestre y recarrido orbital de Ila EE] -
// European Space Agency (2020] /
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Una de las maneras de transportar recursos _ ; : LR
a las estaciones espaciales se da mediante - L § 241 i
los vehiculos Progress. Estos son una familia e : Tl g K
de naves no tripuladas rusas utilizadas para
llevar viveresy combustible. Deigual manera,
se utiliza la cdpsula reutilizable Dragon 2.
Cuenta con dos variantes: Crew Dragon, una
cdpsula espacial capaz de transportar hasta
siete astronautas, y Cargo Dragon, con una

Por otro lado, para este proyecto de § : )

para uso masivo y con fines comerciales; por
ello, el consumo de combustible es eficiente
y barato en comparacion a sus antecesores.
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: - Condiciones en la Orbita Baja Terrestre -
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en exterior de estaciones espaciales radiacion recibida por astronautas
// NASA (2011) / // NASA (2020) / // NASA (2020]) /#/
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// NASA (2014] //
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- Variables de |la Arqgquitectura Espacial en Orbita Baja Terrestre -
// Yegen, E. (2012]) /
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> TECNIFICACION

La OBT no presenta condiciones favorables

para la existencia de la vida. La imposibilidad

de esta genera el requirimiento de la il
exploracién de técnicas que se acerquen l

a las habitualidades del cuerpo humano
vinculadas al su territorio originario. Los

sistemas involucrados aprovecharan los

ciclos ecosistémicos como una fuente de

energia, recursos Yy territorializacién del

/ NASA (2015] // - Sistemas de Soporte de Ila EE] -
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- Perjuicios de la Estadia en Ia EE| -
// NASA [2022) //
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En la actualidad, la larga estadia en la EEl es
capaz de repercutir gravemente en la salud
de los astronautas. Una de las principales
razones se encuentra en la ingravidez del
contexto, pues esta deforma la fisionomia
del cuerpo humano y los sistemas que lo
componen. Por este motivo, el nuevo habitat
contard con Gravedad Artificial generada
por la fuerza centrifuga que depende de la
rotacion y las revoluviones por minuto.

Porello, elhabitat contara conuna geometria
basadaenlabandadeM®obius,yaque,ademas
de poder mantener revoluciones estables,
es capaz de contar con distintos radios de
rotacion, ideales para la experimentacion de
distintos valores de Gravedad Atrtif|cial. Elto
es provechoso para la experimentacion con
condiciones similares a las de la gravedad
lunar y marciana.

Asimismo, luego de cesar sus funciones
en el 2028, es posible reciclar ciertos
componentes de la EEl La eleccion se
encuentra en los componentes de servicio,
encargados de brindar la energia y soporte
para las funciones vitales de sus habitantes.
Estos brindaran parte de los recursos y
mantenimiento necesarios para el proyecto,
perose replantea la totalidad de los mddulos
habitables con el fin de poder postular una
nueva mirada de la habitabilidad para poder
mantener una permanencia permanente en
el espacio sin los perijuicios que se presentan
en los astronautas actualmente.
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4. Conexidn

Conexiones mediante
elevarlores desplegables
Opcidn B (electa)

- Mayor adap#bilidad a dist;ntes

longitudes
- Un Unico viaje por elevador

.

£y

14

Conexiones mediante
elevadores por piezas
Opcidn A (descartada)

- Demanda muiltiples viajes
para que logre ser funcional

- |ongitud determinada tanto
por cantidad de unidades como
dimensiones de pieaas

Modulo central convencional
Opcidn A (descartada)

-Volumen final depende enteramente
del vehiculo de transporte

- Casi nula capacidad de adapabilidad % )

¥

S =

Modulo central inflable
Opciodn B (descartada)
- Volumen final depende de la

capacidad de soporte de
presurizacion del material

al médulo central
Opcidn A (descartada)
- Poco radio de retacion que

demanda rpm inconfertable
- Reducida capacidad de

Yr

Arquitectura de una Unica
pieza tubular
Opcidn A (descartadla)

- Demanda gran cantdad de tiempo
para sue sea funcional

- Cualeuier inconveniente pondrja en
riesgo la totalidad del habitat

O 5. Estandarizacion

Arquitectura de médulos
convencionales
Opcidn B (descartada)

- Espacios dependen totalmente del
volumen del vehiculo de transporte
-Acep®a muy pocas var aciones entre
espacios

- Resquiere de por lo menos 30% maédulos e

de ntcleo sélido S5

- Incremento de 28@% aprox. del

volumen despresurizado 10 mm

- Pocaversatilidad de conex'ones %
e

O 6. Experimentacion

Arquitectura de médulos
inflables
Opcidn C {descartada)

- Posibilidad de variabilidad segin el
volumen de presurlzacién
-Incremento en 208% del volumen
-Una Unica posibilidad de cenex|én

al eje central
Opcidn B (descartada)

- Posibilidad de distintos radios de
rotacién

- Unico radio de rotacion eue culmina
en un Unioe valor de gravedad ar:ificial

14

QO 7. Consolidacién

Arquitectura de miltples
modulos plegables
Opcidn E (electa)

- Capacidad de adapebilidad a distntos
programas

- MUlitiples posibilidades de espacialidades
y oenexpones laterales

Arquitectura de mddulos

plegables
Opcidn D (descartada)

- Posibilidad de centrolar distintos
volumenes en cada médulo
- Dificulad en conexiones laterales

- Estudio de Proceso y Seleccion de Sistemas Formales -
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Proyecto de Fin de Carrera La Maquina de Habitats: Lamaratario
de Ecosistemas Artificiales an Ureita Bajs Terrestre

Reciclaje y Definicion de Sistemas Formales
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Proyecto de Fin de Carrera La Maquina de Habitats: Lamarataria
de Ecosistemas Artificiales en Ureita Baja Terrestre
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Definicion de Sistema Estructural y Constructivo
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Por la facilidad de transporte y a facilidad de
ensamblaje, se disefia un mddulo neumatico
plegable fabricado en la superficie terrestre
y capaz de ser transportado en el drea de
carga del cohete Starship. Este mddulo
posibilitard la existencia de un habitat en
su interior al aislario de las condiciones
extremas del exterior. Su estructura estard
basada en 2 capas: una interior neumatica
y otra exterior automatizada. La primera
permitird la presurizacion del interior
mientras la segunda definird la geometria
del médulo y le brindara rigidez a este.

Gracias a este sistema estructural, podra
presentar distintas variaciones segun los
requerimientos del habitat. Es decir, contara
con la capacidad de modificar su geometria
en base a su posicion respecto al conjunto.
Ello no solo facilitard su ensamblaje,
sino también permitird explorar distintas
posibilidades del habitat a lo largo de
su existencia. Asimismo, la modularidad
permitird el reemplazo de alguna pieza en
caso de que se vea afectada por condiciones
externas imprevistas, como basura espacial
no monitoreada.

Por otro lado, el disefio del mdédulo también
responde a la necesariedad de establecer
fases de implementacién, pues no es
posible trasladar la totalidad del habitat a
la OBT. De esta manera, es posible iniciar
fa construccidn con menor cantidad de
recursos e ir incrementando las dimensiones
del habitat seguin los recursos disponibles.

rotacién
275 tp.m.

Etapa Final

- Proceso de Ensamblaje del Habitat -

César Antonio Requejo efia & ¢
24 de ferero de 2023 : e
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- Produccion de Bioelectricidad -
// Adaptado de Shaikh, et al. (2008) /
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- Ciclo d

// Adaptado de howstuffworks (2008) //
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3. Bacterjas convierten — ) l
amonio y nitntos en Agua limpia o
nitratos o,

// Adaptado de Jena, et al. (2017) //
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- Ciclo de Soporte Biotico -
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- Actores en la Vida del Habitat -
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Se resuelve el objetivo de que el hébitat
sea capaz de producir sus propios recursos
mediante el aprovechamiento de ciclos
ecosistémicos. Es decir, se busca servise
de la interaccion entre las propiedades y
funciones de seres bidticosy abidticos parala
supervivencia humana en el espacio. Gracias
a ello, no solamente se obtendran recursos
ciclicos y renovables, sino también nuevas
interacciones entre los seres humanos y
otros seres Vivos.
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guadua Bambusa  bambusa chimonoralamus  thegbrema prunys mangffefa pmisea phragmifes schoengplactus
angustifaoha textilic  glaurophylls paliens carag persice indica amenranad austrans ralifomicus

Para este fin, se recurrird a distintas
técnicas y herramientas. La acuaponia, la

: biorreaccion de las algas, la produccion de

g, Lo % bioelectricidad de las plantas y la fotosintesis

: serén las principales fuentes de produccion

Peces Moluscos Lypnnus pterophylium badis trichopsis pseydorine!»pis anisgtremus parache;rqdum ctyphiops pimslogdus ooontesthes de recursos benef;ciosos par a | a vida y | as
rubrofuscus altum dSSAMANStS pumila genisarbis srapuleris innesi gementarius maculatus Bonariensis

actividades del ser humano. Por ello, se
llevaran seres vivos desde la Tierra al habitat

tales como peces, mariscos, algas, plantas,
hongos y la microbiota propia de estos.
chlorophyllum gyR<@phila russule ~hlorophyllum agaricus Marasimus n 9
molybdites panirulata emetirg rharogdes bisporus oreades De estas JnteraCCIones, IOS astronautas
podran prevalerse recursos como el biofuel,
la electricidad; la cosecha de plantas, algas
y peces; el ciclo de renovacion de agua; el
& ciclo de renovacion del aire; la cosecha de
energia eléctrica; entre otros. Ademas, los
chiorella marrocystis grarilaria fucus chara cledophora 2 2 G q
Vigars pynifers verrucosa  vesiculosus  brounii glomergta ecosistemas también pueden sacar ventaja

de los recursos utilizados por los humanos y

- Recursos Bioticos - al mismo tiempo reciclarlos para otros fines.
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> ADAPTACION

Exploraciones sociales en OBT

... habitar, para el individuo o para
el grupo es apropiarse de algo.
Apropiarse no es tener en propiedad,
sino hacer suobra, modelarla, formarla,
poner el sello propio.

/! Letebwre (1974) //

La relacion entre la comunidad humana y
el espacio habitable se construye mediante
las capacidades adaptativas que brinda el
el segundo hacia los requerimientos de la
primera. Esta conversacion entre ambos
entes demanda una plasticidad del espacio
en su dimensiodn histdrica; es decir, la técnica
arquitecténica debe fundamentarse en la
evolucion temporal del espacio.

Se despierta un interés por una de las
primeras construcciones humanas: la
arquitectura textil ndmada. Su ligereza en el
transporte y adaptabilidad al contexto son
las principales razones para esta mirada.
Ademés, la ideologia intrinseca en estas
culturas demandaba una relacién con la
naturaleza especifica y nada invasiva.

Este proyecto adapta esta postura hacia sus
condiciones. Su arquitectura debe sentar
las bases para que esta nueva sociedad
aproveche su condicidén como un eslabdn
dnico para la humanidad, uno que producira
el conocimiento cientifico y la tecnologia
necesaria para los siguientes pasos de la
exploracién espacial y al mismo tiempo
beneficiar a la vida humana en la Tierra.
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- Yurtas de Comunidades Ndmadas Kyrgyz -
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- Ensayos de Tensado y Heabitabilidad en Membranas -
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La tecnologia constructiva que permitird la
evolucion de la sociedad en el espacio se
basard en tensoestructuras desplegables. La
humanidad no ha sido ajena a ellas desde
sus incios. Las comunidades némadas de
Asia Central utilizaban esta tipologia de
estructuras para su desplazamiento comunal
constante. Ellas permitieron su supervivencia
desde hace miles de afos hasta la actualidad
al mismo tiempo que sentd las bases de |a
cultura y estilo de vida.

En la OBT, estas estructuras permitiran un
gran rango de exploracion a los habitantes.
No solo por su ligereza y compactibilidad,
sino también por su capacidad de ser
transformada. Ademds, debido a las
condiciones generadas por los distintos
valores de gravedad artificial menores a la
gravedad terrestre en cada ecosistema, la
tension de las membranas serd capaz de
soportar mayores cargas respecto a lo que
podrian cargar en la Tierra.

Por otro lado, al ser geometrias que se
generan a partir de soportes de tension,
existe un gran rango de atmdsferas posibles
que pueden ser transformadas segun
los datos recopilados de los ecosistemas
como resultado de los experimentos de
los astronautas. Es decir, la arquitectura
tendrd la capacidad de formar parte de los
experimentos realizados por los habitantes.
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El objetivo final del habitat no es mantener
una independencia total de la Tierra. Por
el contrario, toma en cuenta su posicion
Unica respecto a ellay apunta a ser capaz de
producir conocimiento cientifico y tecnologia
unicamente capaces de ser desarroliados en
este contexto. Gracias a ello, el habitat no
solo serd Unicamente sostenible a nivel de
recursos, sino también a nivel comercial y
podrd mantenerse con un capital propio.

Se tomara en cuenta las ramas a las que la
Estacion Espacial Internacional ha aportado
a la comunidad humana durante sus afos
de funcionamiento y se agregaran algunas
necesarias para el futuro propuesto de
la exploracion espacial. Ocho son las
seleccionadas: agricultura, botanica,
protesis, investigaciones humanas, robdtica,
fisica, ciencia de materiales y acuicultura.

Como anteriormente se ha mencionado,
los ciclos ecosistémicos formarén parte
de la producciéon de cada uno de estos
sectores. Por ello, se asignan distintos
ecosistemas terrestres que aportaran
beneficios especificos para la adecuada
labor de ellos. Todos los sectores contaran
con determinadas variables de temperatura,
humedad, volumen e incluso gravedad
artificial, factor fundamental en la existencia
de los mismos. Asimismo, las especies vivas
que se desarrollaran en cada ecosistema
seran seleccionadas de acuerdo a su
capacidad de supervivencia y confort en
las condiciones, ademas de su aporte a la
produccion de los sectores.
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1. BOTANICA . PROTESIS V. INVESTIGACIONES HUMANAS

Setva Tropucal Bosque Arbustive de Coni¥eras Campo Flowal
CA media =033 LA media= 0.42 GA medis = 0S0
Temperatura =25 °C Temperatura =18 °C Temperatura =21°C
Humedad = 80 % Humedad =S0% Humedad = 20 %
Longitud = 6330 Centro de Comande Longltud = 7480 Centro de Comanda Longitud = 74.80

s /
y z/-///: :] !

» £

|l J |

i .;:. 434‘

A

Sl

‘ ‘joif’f_zc&v,{

o

i 7 8 {y
Tk

-------------

i e e petwiad N T T e 3 Ry sCds e d%=E & R T R T B e W O N T e Ity M BB e e 9 o B o o o s a o a ® o o o o WapiwE ik & . . - - = L S, Bl S e o .p o ' o P s e o e e e o « o s e & e = o oe fbia Rmig e Ay - . e o=
Gravedad artificlal ——— A A S B o o A e W Wl At A STl A S PR o sl Pl B Pl ot A A A A Aol A : |ura+ (0.1% G) 4
MImal D 2 G e e e o e e A S o e e g A P R WA P Pt N O e 8 P PP R S — HavpTat
Gravedad altlflelal i e A e e L o o o B o T it d e e e et ol O A A e Al A . _'1_’_ _ . _mariana {0.37 G)
max|ma (0.5 G) X 0
................................................. ' Gjavedad, |
) S MOUIC JC D D0 o, e 0o T S0 e I Do e e i e i gt af e et e b 6 SR e st e e Lot e i a4 4 e 9 e d L e 04 40 44 b daeian ©* tarmbetta 115)° ¢ =
Gravedad Artifcial

Eje neutro
(Mdblus)

0% 100%

%

Eje neutro
(Mé&blus)

’
e
,

K/

12% 27 °C

AT SRS <
o =, . ' /7
—=a

W
i e
\ i : i e
= it L -
- = e =" =
P s
— I
= %

en eje neutro . rpm =275
GA = [radio*(m*rpm/30)°1/98

L e e M S

Mapa de humedad

i YR T

Mapa de temperatura

--------------

@ N N FE T N ol W E e aF o e e BT e B Rl e

i/

7,

’//g,’c ’ //J—]
g

=~

........

\
Mt
A

7

S ]

--------------- rall Y P AT R e U YR

T T T S I R

] -4 . _/_ I.-il!‘ j?#ﬁzzzg//}{( ;{i s
S TTTIIA L

ald & a Diefojafe &0 dija b o Beveis &

BTE s e A 9D

|
; ¢
; :

Ak

g

10

i

- ) UML) L g L ,
e 7

1
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Facultad de Arguitectura y Urbanismo de
la Pontifcia Universidad Catolica del Pary

lesis para optar por el
Titulo de Arquitecto

Proyecto de Fin de Carrera La Maguina de Hawitats Labaratorio

de Ecosistemas Artificiales en Orbita Baja Terrestre

Evolucion y Habitabilidad
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El sector de los bosques de bambdes se
asigna a la actividad de produccion robdtica
principalmente por la posibiidad de
aprovechamiento de esta familiade especies
para distintas estructuras. Historicamente, el
bambd ha sido una gran fuente de recursos
no solo comestibles sino también para
construccion. De hecho, la robdtica ya ha
iniciado investigaciones para la construccion
de tecnologia con el uso de estas especies.

Las condiciones ambientales en este
ecosistema artificial apuntan a ayudar al
adecuado funcionamiento de las maquinas
y el trabajo colaborativo de los atronautas.
Una baja humedad y una temperatura
media apuntan al adecuado mantenimiento
y funcionamiento de estos servicios.

Ademas de ello, se disponen estructuras
tensionadas que contengan extractores
de dioxido de carbono en los lugares de
trabajo y produccion para la adecuada
confortabilidad en estos. Estas estructuras,
ademas, seran utilizadas como ejes de
reparticion de energia eléctrica para las
maquinas.
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> SIGNIFICACION

Exploraciones vivenciales en OBT

La casa tiene su lado del sol y su

lado de sombra; por ellos se orienta

la distribucion de los “espacios” de

acuerdo, en cada caso, al caracter

que tiene de til... desde los cuales

el Dasein mismo estd determinado

desde el punto de vista de sus mas

propias posibilidades-de-ser en el 1
mundo. - PRESENTE -

// Heidegger (1927} //

La autopercepcion humana se encuentra
determinada por la espacializacidon de las
ideas y costumbres que estan relacionadas
directamente al entorno en el que ellas
se erigen. El Dasein se constituye sobre
la normativizacion de sus espacios, por la
determinacion de los elementos en los que
este habita.

El habitat necesita que el usuario encuentre

su posibilidad de existencia més alld de su

bienestar fisico. Esta se definird sobre las

actividades que pueda realizar, ademas m

de las experiencias personales y sociales FUTURD INMEDIAT
posibles de construir.

Para ello, se explora sobre Ia
generacion de  distintas  relaciones
del ser humano con este entorno.
Los habitantes necesitan estar conscientes
de que su presencia en la drbita baja terrestre
se delimita por los recursos obtenibles
gracias a los ecosistemas generados y los
recursos obtenibles desde el exterior.
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L.as condiciones bioldgicas de los habitantes
que dan como resultado su ciclo circadiano
se toman en cuenta para el disefio del
programa del proyecto. Se disefan espacios
basados en 5 actividades fundamentales
diarias en el ser humano: sueno, trabaajo,
comida, ocio e higiene.

El proyecto no solo propone una manera
de disponer la existencia de ciclos
ecosistémicos fuera de la bidsfera terrestre,
sino también la posibilidad de que los
astronautas aprovechen estos espacios
para sus actividades cotidianas. Ademas, la
estadia en el proyecto estard acompafiada
de continuas interacciones con los seres
bidticos de cada ecosistema.

Los ambientes disefiados proponen un
aprendizaje contrario a aquellas visiones
que incompatibilizan la humanidad con sus
origenesnaturalesprimigéneos.Lapropuesta
de este habitat se halla en la demostracion
de la posibilidad de convivencia de las
necesidades contemporaneas humanas
con aquellos origenes. Sin embargo, la
propuesta no mira el pasado con nostalgia,
sino utiliza los avances de la tecnologia
contemporanea para sus fundamentos.

esis para optarpor el
itulo de Arquitecto
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Proyecto de Fin de Carrera La Maquina de Habitats: Lamaratario
de Ecosistemas Artificiales an Ureita Bajs Terrestre
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recorrido. De esta manera, se incrementa |a
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pasillo central que distribuya a los espacios
una separacion visua

de trabajo es el principal esquema para el
ademas de facilitar la extraccion del didxido

transporte de materiales entre los espacios,
Por otro lado, se determina que las zonas
destinadas para lafabricacion se encuentren
rodeadas de vegetacidn con el finde generar
concentracion deltrabajo de los astronautas,
de carbono emitido tantoporlos astronautas
tanto como por las maquinas durante las
actividades de produccion.

funcionamiento de este. Ello facilitara el
ademés de
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robdtica fue evidentemente la eficiencia. Un

.
entro de Productiy
R
5
; 8

A
H

\)(:J
9

o %

¥4
4
S
M
P
7

¢t 00 0000000000000 O 0000000000 0000000000000 O00O00OOOO0OOO0O00O00OOO0O00O000O00O0000OOOOOOOOOO0 00O OOOOOOOOOOOOOOPOOOOOOOPOOOPOOOPOP00OPOPOPOPOPONONONOINONOIOIONOOIOPNEOOIOPEOPNEOPEOPOPETOTS

>
Sentido de corrientes
de aire y agua
(Efecto Coriolis)

00000000 000000000000 000 0000000 0000000°0000000000000000iH0000000000000000 0000000000000 0%°000000000000000 #000000 00000000 0000000¢ % 000

(

&
- Perspectiva -

] . T R AR

o . || S ;
o . : ~ gy i
TODD . T Sa" £ I
3 " = I
R : f

5 J \
7] . !“\
+~ E —] \
| - G f
a . / /
UJ f !

' A - | {

I . \ !

A ' i

: | !

: e f L~ |

¢ ; \ ] % ’;\-5 ’ !

. : : | s

: ’ \ | L \ !

. f

¥ \ : !

5 . A

. /

. \ , /i /

e \ \ ik /

. | / /

’ | l, Y /

. <! \ ";f /)

3 : r

s ‘) A

[

[ SHAAARE
‘ ‘ ‘ \ 1|1
of et L
R 1§07 : L
AN | /’ : ; ; ; - IRREE 3 AL - _.;_..I"'"'in.'

e : : iz [Th 1=
.! / - e . -: !I "-L

E x

: o \

s )

. = e it

. : i T '3'47 ‘ N

: 5 ey A

: o e

E - . 5 Iy TN L N :H.u! . |
: ! |

L] 'II..'.‘..'.....\.-..-_..

A G

CUOOPOPRo0 s 00000 EOoPPO00000P000%20000 i 09T 00PP000 0 P 000 iE00000 %2R0t OCPlPOEOITYOOPRPO®PPO | ioPPe®0000® 501 #00 000 g0 2430 09043900 geroer®edo#90 300 ®oe

#0104 000000000007000000000EEG00000000Ha0000000P01 006000000000 iEn006000000°00170000000P00*0 1000000000 °000i 00000 ia0000000P0 001 0030000000+ 01000000rP000000 N0 1000000000 000 0100900000000000000200 0000000% PR N iNlN000000OCOCCILIEN Fide H0 0000, 000000000 °000000%00P oy 18000000000 00 ¢ o0iJ°goe0ood
L]

A4

Sentldo de rotacion
rpm.=2.75

00420848 d000000000000000000P+00000900g0iitoade00onstiislisiQooe0000000000000000000000000 0P 100000000000l ¢000k00000i 00000004002 :80090000000L3-100d000%io00,000P000:00000000000 Hil01000000000°0000000000d00000000¢:000s000000004, 400000009 0he $us000 00000000000 £-is 000000 qesssssssssss

- Planta Oesarraollada -

£J
By B
S — Q
I =
€ 23”3”
& 5 33
N %‘@8
<-%E
S E X

Q

l_

e 0o

César Antonio Requejo Pens
24 de febrere de 2023

ues

V. Robotica Bosgue de Bamb

Sector

Proyecto de Fin de Carrera: La Maguina de Habitats Laboratorio

de Ecosistemas Artificiales en Orsita Baja Terrestre

lesis para optar por el
Titulo de Arquitecto

Facultad de Arquitectura y Urbanismo de
|3 Pontifcia Universidad Catolica del Peary



| 2P Bl | G
[EsbaciBide Recreacl

1200 m

0000000000000 0000000000000 0 0000000000 0i 000000 0000000000 ® 0000000000000 0i E00000O0CDOCOCROCROCRORCROCIiodOc eOeoed 00000000000 000 0000000000000 J00000i io0000000000000000000000000000000000)00000i 000000 ]000000000000,000000000000000000000000000i 00000 i0d00000P000000D00O00O0O0CO0O0CO0O0PO00iIiococo0OCCOOCEOCEOIOEOROORIOEOOEEOE SN

Facultad de Arguitectura y Urbanismo de
la Pontificia Universidad Catolica del Peru

lesis para optar por el
Titulo de Arquitecto

G.A. media = 0.27
Temperatura = 25 °C
Humedad = 95 %

w

g
Mo o
o © O
q o O
Oa%_
Tl
9w 0
o8 8
g '8 3
=C g
T
—

o

w

A 4

T

o

~ 2
g
34
| o
Mo
[oF]

Te
O~

3

v

"W

- Planta Desarraollada
de Primer Nivel -

00 00 00004 4 O Q0900 0000 did 0O U900 0 00 0000020000 i 0000000 )  MaPPO®PPOOuP RO ENdoOOOOPEOPIEPOgO000pP0 00000000000 00 i0i0000000 00 H0¢0000000000000 000000000000 00000000 0D 00000 P00Vt QE0000000 Il id0000090p00000000p9°2000 000 OO INENEPO0C000000 Eio00ed®0e0)pDii0egoep®000p000pab0pO®ooebdbodoeonse

Proyecto de Fin de Carrera: La Maguina de Habitats Labaratario
de Ecosistemas Artifciales en Orbita Baja Terrestre

En estesector, el primernivel secentrardenel
potenciar las actividades del mantenimiento
de los ciclos ecistémicos de los humedales
para poder mantener un segundo nivel
enfocado en las actividades humanas.
No obstante, los astronautas cuentan
con la posibilidad de relacionarse con los
humedales con espacios de recorrido,
trabajo y esparcimiento.

Asimismo, puesto que los humedales son
uno de los ecosistemas terrestres mas
ricos en oxigeno, las actividades fisicas de
los astronautas serén incentivadas por los
espacios del segundo nivel. La existencia de
dos niveles en este sector no determina una
independencia de recursos entre ellos. Por
ejemplo, el recurso del agua se comunicard
por medio de capilares para la subida y
tuberias para el descenso de este recurso.
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El principal objetivo de L.a Maquina de Habitats no es el
objeto de construccién. Debido a la extrema complejidad
que requiere la construccién de un proyecto como tal,
el principal postulado se establece en el marco de las
posibilidades de disefio de la disciplina arquitecténica.
Evidentemente, fue necesaria una postura muy delimitada
sobre las variables que puede abarcar esta rama del
conocimiento humano. Aquello fue wuna dificultad
constante a lo largo de la investigaciéon que dio pie a la
mirada a otras disciplinas para delimitar las posibilidades

de la propuesta como arquitecto.

Por ello, se encontré que el arquitecto es capaz de proponer
una mirada holistica sobre el habitar humano, su principal
objeto de investigacion. La arquitectura puede encontrarse
conlateoriacientificaentantose entiendacomoun lenguaje
que dispone de distintos elementos con posibilidades de
ser construidos para establecer una postura determinada
sobre el habitar. Esta delimitacion define los elementos de

ensayo de la presente tesis.

Elinterés por la exploracién espacial inicia por el préximo
cambio de etapa que necesita una postura arquitecténica,
pues iniciardn las primeras migraciones. Por ese motivo,
se analizan distintas teorias del habitar que determinan
los tres procesos necesarios para dar el paso a la siguiente
fase: la tecnificacién, la adaptacién y la significacion
que mejorardan el ambito humano fisico, el social y el
psicolégico respectivamente. Sin embargo,la particularidad
del ensayo se encuentra en la critica hacia la mirada del
disefio arquitectonico que no es capaz de compatibilizar la

naturaleza con la habitabilidad del humano contemporineo.

En primer lugar, para el proceso de tecnificacién se tomé
la decisién de reciclar los componentes de servicio de la
Estaciéon Espacial Internacional. Ademads, se postula la
disposicion de modulos plegables neumdticos en un eje
basado en la cinta de Mobius con rotacién de 2.75 rpm
para la generacion de gravedad artificial. Por ultimo, fue
necesario disefiar un ciclo de recursos entre componentes
bidticos y abidticos para el soporte de los habitantes y sus

actividades al interior del sistema definido.

)
iTi
i)
R
=

Fegueaio

Para el segundo proceso, la adaptaciéon, se define
primeramente una tecnologia constructiva capaz
de modificarse constantemente y ser transportada
facilmente. Con esas variables, se escoge la tecnologia
de tensoestructuras, las cuales se basan en la tensiéon de
membranas que son capaces de ser plegadas para ocupar
menos espacio. Ello permitird al proyecto pasar por 3 etapas
y lograr el objetivo final que contempla la produccién y
exportacién de tecnologia y ciencia hacia la Tierra. Se
difinen 8 sectores con distintos ecosistemas asignados
acorde al potenciamento del desarrollo de la rama del

conocimiento cientifico de cada uno.

Para continuar con el desarrollo de la tesis, se decide
enfocarse en 3 sectores. En el sector de agricultura, con
enfoque en la produccién de alimentos, cuenta con la menor
gravedad artificial para la exploracién del crecimiento de
plantas. En el sector de robdtica, se proyecta la plantacién
de bambies para su introduccién en la construccién
de productos. Por ultimo, en el sector de acuicultura, se
establece la exploracién sobre el crecimiento de especies

acuaticas para afianzar la acuaponia.

Finalmente, en el proceso de tecnificacion, se ensaya el
enlazamiento con el proyecto de las actividades humanas
necesarias para el funcionamiento del hdbitat. Se toma
como fin la produccién de espacios ideales para el suefio, el
trabajo, el ocio,la higiene yla comida. Los sectores contaran
con disefios especificos relacionados a las actividades
que sean compatibles con los ciclos ecosistemicos que

contengan.

Mediante estos procedimiento, este ensayo no solo
genera una propuesta de una nueva habitabilidad para la
continuacion de la exploracion espacial. El proyecto genera
espacios capaces de aislar el interior de las condiciones
exteriores y generar una autonomia de recursos gracias a
los ecosistemas artificiales. Sin embargo, el fin principal
se cumple al conjugar los ciclos ecosistémicos con las
actividades del ser humano. El ejercicio se enfrenta a
la ideologia contemporinea de occidente sin negar su
existencia. Por otro lado, rescata el avance tecnoldgico
alcanzado para proponer un nuevo eje de disefio que mira

el origen del ser humano: la Tierra.
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