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This research explores the potential of science fiction cinema as a
source of ideas for space exploration; specifically, in the design of ha-
bitats for a mission to Mars, including interplanetary spacecraft and
surface habitats. For this purpose, The Martian (2015) is used as the
main case study. It is occasionally complemented by references to
other proposals from films in the genre, to reinforce ideas or point
out alternatives.

The study applies a methodology based on literature review, case
study analysis, graphic representation and cinematic narrative. It
examines some of the major challenges of future missions to the
Red Planet —such as prolonged exposure to microgravity during
travel or physical and social isolation— and how these translate into
architectural decisions.

The main conclusions highlight: the complexity of future long-dura-
tion crewed missions; the feedback loop between imagination and
innovation; and the role of architecture as a critical tool capable of
identifying conflicts and generating alternatives.

RESUMEN

Esta investigacion explora el potencial del cine de ciencia ficcion
como banco de ideas para la exploracion espacial; concretamente,
en el diseno de habitats para el viaje a Marte, incluyendo naves in-
terplanetarias y habitats marcianos. Para ello, se toma The Martian
(2015) como caso de estudio principal. Este se complementa pun-
tualmente con referencias a otras propuestas pertenecientes a cin-
tas del género, para reforzar ideas o sefalar alternativas.

El estudio aplica una metodologia basada en la revision bibliogra-
fica, el estudio de caso, la representacion grafica y la narrativa cine-

matografica. Este trabajo analiza algunos de los retos de las futuras
misiones al Planeta Rojo —como es la larga exposicion a la micro-
gravedad durante el viaje o el aislamiento fisico y social—, y coémo
estos se traducen en decisiones proyectuales.

Entre las conclusiones del trabajo se destaca: la complejidad de las
futuras misiones tripuladas, mas duraderasy lejanas; la retroalimen-
tacion entre la imaginacion y la innovacion, y el uso de la arquitec-
tura como una herramienta critica, que detecta conflictos y alterna-
tivas.

Palabras clave: Arquitectura espacial, habitats extraterrestres, exploracion espa-
cial, cine, ciencia ficcién, Marte
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Exploracion previa




12.

PANTALLA NEGRA. Silencio.

De repente...

iPIPIPIPIPIPI!

INT. DAEDALUS ONE - SIMULADOR DE ENTORNOS - “DIA”
i BOOM!

Una esclusa de aire revienta. Chatarra volando por
todas partes. Un astronauta aterriza en el suelo
con un quejido.

COOPER (V.O.)
(voz mondtona)

Fallo de presurizacidédn. Inte-
gridad estructural comprometi-
da.

El astronauta —ARQUI— grufie, rueda por el suelo y
se incorpora con una mano en el costado.

COOPER (CONT'D)
Presurizacién del Hab, simula-
cidén numero 17. Estado: falli-
do. Presurizacién del Simulador
de Entornos: restablecida.

Arqui se quita el casco con exasperacidn.

ARQUT
iMAC, tostadora inuatil! Trae-
me un café y un analgésico... y

luego autodestruyete.

MAC entra agitando sus seis brazos robdéticos llenos
de herramientas. Lo sigue SASS-E, imperturbable.

MAC
(emocionado)

iExito, éxito! He conectado un
inflador de globos automatico-

(CONTINUA)

3

13.

MAC (CONT'’D)
-a la véalvula de salida del
Sistema de presurizacidén. ;Per-
fecto para cumpleafios y visitas
alienigenas inesperadas!

SASS-E
(tono seco)

Ya. Porque seguro que los as-
tronautas podran cumplir muchos
afios en un hédbitat con més fu-
gas que una flauta...

Argui se levanta con dificultad y se tambalea hacia
la salida.

INT. DAEDALUS ONE - PASILLO - CONTINUOUS

Un globo flota por la nave. Arqui intenta darle un
manotazo, pero hace una mueca de dolor y baja la
mano.

COOPER (V.O.)
La probabilidad de superviven-
cia en un habitat marciano con
mas fugas que una flauta es del
0.00018%.

INT. DAEDALUS ONE - COCINA - CONTINUOUS

Arqui va directo a la cafetera, se sirve una taza
se deja caer al suelo.

COOPER (CONT’D)
Un 4.23% menos que ante el ata-
que de una raza alienigena ase-
sina. Sugiero volver a la fase
1 del Proyecto A-127: Redisefio
del Programa Ares.

Pausa. Arqui suspira.

Yy

CORTE A TITULO:
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INTRODUCCION

¢Puede la ficcion inspirar a la ciencia? Durante milenios, el ser hu-
mano ha observado las estrellas con una curiosidad insaciable, dan-
do origen a grandes descubrimientos y extraordinarias historias. El
cine de ciencia ficcién ha sido el caldo de cultivo para muchas de es-
tas ideas estrafalarias; no obstante, i no fueron todas las grandes in-
novaciones tecnoldgicas una idea descabellada en algun momen-
to? ¢Podrian estas obras contener claves para enfrentar uno de los
mayores retos de la humanidad: la colonizacion del Planeta Rojo?

Este estudio analiza cdmo la ciencia ficcidon, con su poder para ex-
plorar los limites de nuestra realidad, puede servir de inspiracion
para disefar habitats fuera de los confines de la Tierra. A dia de hoy,
existen planes para la llegada del hombre a Marte. Puede que un
pufado de personas estén dando ese siguiente “gran salto para la
humanidad” en las proximas décadas, lo que hace este tipo de in-
vestigaciones especialmente pertinentes en |la actualidad. Este ar-
ticulo aborda los desafios que esto plantea desde un punto de vista
interdisciplinar, aunando arquitectura, ciencia y cine.
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ESTADO DEL ARTE

Perspectiva historica de la ficcion y la ciencia

A lo largo de la historia, la fascinacion del ser huma-
no por el cosmos ha quedado reflejada en el artey la
ciencia, creando un didlogo constante que ha dado
fruto a grandes avances tecnoldgicos. Este apartado
expone cronoldégicamente los grandes hitos histori-
cos de la exploraciéon espacial, junto con las obras de
ciencia ficcidn mas representativas sobre el hombre
en el espacio.

Leyenda

M Obra de ficcion
B Hito cientifico

Figuras 2-3. Cellarius, A.
(1660). llustraciones del
modelo geocéntrico de
Ptolomeo. In Cosmos y Ma-
temdticas - WordPress.

Figura 4. Yu, J., & Ji, L. (1412).
[lustracion de un cohete
multietapa del Huolon-
gjing (Manual del Fuego
del Dragdn). In Wikimedia
Commons.

Figura 5. Kepler, J. (1596).
[lustracion del modelo pla-
ténico del Sistema Solar. In
Wikimedia Commons.

1865

De la Tierra a la Luna
vy su secuela Alrededor
de la Luna (Julio Ver-
ne): Primera obra de
ficcion conocida don-
de se hace mencidén
de un vehiculo estilo
“cohete espacial”.

1869

The Brick Moon (Eve-

rett Hale): Primera
descripcidn conocida

de un satélite artificial.

1901

Los primeros hom-

bres en la Luna (H. G. Figuras 9-10. Méliés, G.
Wells) (1902). Fotogramas de Viaje
ala Luna.

i 000008
Yo

s.ll

Historia Verdadera
(Samosata): Primera
obra de ficcién conoci-
da sobre viajes espa-
ciales.

Almagesto (Ptolo-
meo): Tratado astrono-
mico mas influyente
de la antigledad.
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s. Xl

Primeros cohetes:
Algunos siglos tras la
invencion de la polvo-
ra en China, en el pais
empezaron a usarse
cohetes para usos
tanto festivos (fue-
gos artificiales), como
militares (lanzas de
fuego).

1634

Somnivm, seu opvs
posthvmvm de astro-
nomia Ivnari (Johan-
nes Kepler)

1638

El hombre en la Luna
(Francis Godwin)

Figuras 6-7. Verne, J. (1865).
[lustraciones de De la Tierra
ala Luna. In Wikimedia
Commons.

Figura 8. Everett Hale, E.
(1869). llustracion de The 1 902

Brick Moon. In Wikimedia
Commons.
Viagje a la Luna (Geor-

ges Mélies): Primera
pelicula sobre viajes
espaciales.

1903

Ecuacién del cohete
de Tsiolkovski (1903)
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1923

Die Rakete zu den
Planetenrdumen
(Oberth).

Aelita (Alekséi Niko-
layevich Tolstodi) y su
adaptacion cinema-
tografica (Yakov Pro-
tazanov): una de las
primeras en imaginar
el viaje a Marte.

Figura 12. Goddard, E. C.
(1926). Goddard junto al
marco de lanzamiento de
su cohete de combustible
liquido. In Wikimedia Com-
mons.

1927

La exploracion con
cohetes de la atmos-
fera superior y la
posibilidad de via-
jes interplanetarios:
ponencia de Robert
Esnault-Pelterie ante
la Sociedad Astronau-
tica Francesa.

Figura 14-15. Lang, F. (1929).
Fotogramas de Frau im
Mond.

Figura 16. U.S. Air Force.
(1944). Cohete V2 en su
rampa de lanzamiento. In
Wikimedia Commons.

1947

Empieza la Guerra
Fria, un conflicto poli-

tico-ideolégico entre

EE. UU.y la URSS.

1950

Con destino a la Luna
(Irving Pichel).

\)
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Figura 11. Protazanoy, Y.

(1924). Fotograma de Aelita.
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1926

Robert Hutchings Go-
ddard realiza los
primeros experimen-
tos con cohetes de
combustible liquido,
sentando unas bases
importantes en el
desarrollo tecnologi-
co para la exploracion
espacial.

Figura 13. Anénimo. (1909).
Robert Esnault-Pelterie so-
bre un monoplano Vickers
R.E.P. In Wikimedia Com-
mons.

1929

Frau im Mond (Fritz
Lang).

Edwin Powell Hubble
demuestra la expan-
sion del universo mi-
diendo desplazamien-
to al rojo de galaxias
lejanas.

1944

Durante la Segunda
Guerra Mundial, el
ingeniero Wernher
von Braun disefia mi-
siles balisticos para la
Alemania nazi (cohete
V2). Posteriormente
se une a la NASA para
desarrollar cohetes en
el Programa Apolo.

Figura 17-18. Pichel, I. (1950).
Fotogramas de Con destino
la Luna.
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1951

Saga Fundacion (Isaac
Asimov).

1952

Islands in the SKy (Ar-
thur C. Clarke).

Figura 20. Bureau of Engra-
ving and Printing, & Metzl,
E. (1958). Sello estadouni-

Figura 22. NASA. (2021). La
NASA en 1958. In NASA.gov.

Figura 23. OKB-1. (1959).
Primera imagen del lado

1961

El astronauta soviéti-
co Yuri Alekséyevich
Gagarin se convierte
en el primer hombre
en viajar al espacio a
bordo de |la Vostok 1.

Comienza el Progra-

ma Apolo, de la NASA.

1963

La astronauta soviéti-
ca Valentina Tereshko-
va se convierte en la
primera mujer en via-
jar al espacio en una
mision de tres dias, a
bordo del Vostok 6.

dense de 3 centavos del Figura 21. NSSDC, NASA. oculto de la Luna, tomada
IGY. In Wikimedia Com- (2004). Réplica de Sputnik 1. por Luna 3. In Wikimedia
mons. In Wikimedia Commons. Commons.
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Figura 25. SDASM Archives.
Yuri Gagarin, primer hombre (1963). Valentina Teres-

Figura 19. ITU Pictures. Figura 24. Jousi, A. (1961).

(1965). Arthur C. Clarke en 1955 1957 1958

el set de filmacién de 2001: hkova, primera mujer en

en el espacio. In Wikimedia

Una odisea del espacio. In
Wikimedia Commons.
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Tanto EE. UU. como

la URSS anuncian su
intencién de lanzar

en los anos siguientes
satélites artificiales al
espacio, como contri-
bucién al International
Geophysical Year (IQY).
Con esto, da comienzo
la Carrera Espacial.

La Unién Soviética lan-
za el Sputnik 1, el pri-
mer satélite artificial
en orbitar la Tierra.

La perra Laika se con-
vierte en el primer ser
vivo en viajar al espa-
cio (Sputnik 2).

Se funda la NASA.

1959

La Unidn Soviética lan-
za la sonda Luna 2, el
primer objeto terres-
tre en impactar en la
superficie lunar.

Commons.

el espacio. In Wikimedia
Commones.
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1966

La sonda Luna 9 se
convierte en el primer
objeto terrestre en
posarse suavemente
sobre la Luna.

Star Trek: la serie ori-
ginal (Gene Rodden-
berry).

Figura 28. Kubrick, S. (1968).

Fotograma de 2001: Una
odisea del espacio.

1969

El Apolo 11 se convierte
en la primera mision
tripulada en realizar
un alunizaje’, y Neil
Armstrong en el pri-
mer humano en pisar
la Luna.

1 Descenso controlado de
un vehiculo sobre la Luna.
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1971

La Unidn Soviética lan-
za la Saliut 1, la prime-
ra estaciéon espacial
de la historia.

1972

Solaris (Andrei Tarko-
vsky)

&

/

Figura 32. Van der Hoorn,
R. (2009). Imagen tomada
por la Viking | (con color
alterado). In Wikimedia
Commons.

7- \/</ |

Figura 33. Lucas, G. (1977).
Fotograma de Star Wars.

Figura 34. Scott, R. (1979).
Fotograma de Alien.
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Figura 26-27. Roddenberry,

C. (1966). Fotograma de
Star Trek: la serie original
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1967

Un accidente acaba
con la vida de los as-

tronautas del Apolo 1.

1968

2001: Una odisea del
espacio (Stanley Ku-
brick).

Figura 29. Armstrong, N.
(1969). Buzz Aldrin en la
Luna. In Wikimedia Com-
mons.

Figura 30. Project Apollo
Archive. (2015). Huella del
astronauta Buzz Aldrin. In
Wikimedia Commons.

Figura 31. Tarkovski, A
(1972). Fotograma de
Solaris.

1975

La primera misiéon
conjunta de EE. UU.y
la URSS Apolo-Soyuz.

La NASA lanza la son-
da Viking |, el primer
objeto terrestre en
aterrizar en la superfi-
cie de Marte.

1977

Star Wars: Episodio IV
(George Lucas).

1979

Alien: el octavo pasa-
jero (Ridley Scott).
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1998

Se lanza el primer
modulo de la Estacion
Espacial Internacional
(ISS), proyecto en el
que colaboran la NASA
(EE. UU.), Roscosmos
(Rusia), JAXA (Japdn),
ESA (Europa), y la CSA/

ASC (Canada).
Figura 35. NASA. (1997). Ro-
ver Sojourner en Marte. In
Wikimedia Commons.

Figura 36. NASA. (2021).

1 997 Estacion Espacial Interna-
cional (ISS). In Wikimedia

Commons.
La NASA lanza el pri-
mer Rover explorador
de Marte (MER)', So-
journer, a bordo de la
nave Mars Pathfinder.

1 Vehiculo explorador dise-
Aado para moverse sobre la
superficie del planeta.
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2014

Interstellar (Christo-
pher Nolan).

2015

The Martian (Ridley
Scott), pelicula basada
en la novela homoni-
ma de Andy Weir.

Figura 37. Nolan, C. (2014).
Poster de Interstellar.

Figura 38. NASA. (1972).
Imagen de la superficie lu-
nar tomada por el Apolo 17.
In Wikimedia Commons.

Figura 39. Kowsky, J., &
NASA. (2022). Lanzamiento
de la nave Orion, para la
mision Artemis I. In Wiki-
media Commons.

2017

Se aprueba el Progra-
ma Artemis, dirigido
por la NASA en cola-
boracién con algunos
socios internacionales
y empresas privadas
estadounidenses. Este
busca llevar a cabo
misiones tripuladas a
la Luna y Marte.

2022

Misidon en orbita lunar
no tripulada Artemis I.

2023

Pruebas de vuelo de la
Starship, nave reuti-
lizable para misiones
tripuladas de SpaceX.

Figura 40. Swanson, C., &
NASA. (2024). Construc-
cion de la Starship (dcha)
durante lanzamiento de la
Falcon 9 (izda). In Wikime-
dia Commons.

2023

Inicia la primera Crew
Health and Perfor-
mance Exploration
Analog (CHAPEAT) de
la NASA, la primera de
tres misiones de un
ano de duracion en
Mars Dune Alpha, una
estancia que simula la
superficie marciana.

n

A

Figura 41. Stafford, B., &
NASA. (2022). Interior de
Mars Dune Alpha. In Wiki-
media Commons.
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2024

La Polaris Dawn de
SpaceX, primera mi-
sion espacial privada,
realiza el primer pa-
seo espacial (EVA)'
comercial.

1 Operacion realizada fue-
ra del entorno de una nave
o estacion espacial.

2026

La primera mision tri-
pulada del Programa
Artemis, la Artemis I,
volara alrededor de la
Luna en un viaje de 10
dias. Sera la primera
vez desde el Apolo 17
gue una misioén tripu-
lada atraviese la Orbita
Terrestre Baja.

Figura 45. NASA Johnson
Space Center. (2022). Ren-
der de la futura Plataforma
Orbital Lunar Gateway
(LOP-Q), primera estacion
espacial lunar. In Wikime-
dia Commons.

2030

La sonda Europa Cli-

pper, lanzada en 2024,

alcanza la 6rbita de
Europa (satélite natu-
ral de Jupiter), con el

objetivo de comprobar

si su superficie helada
posee las condiciones
adecuadas para alber-
gar vida.

Figura 48. NASA. (2020).
Render del Deep Space
Transport. In NASA.gov.

Figura 49. NASA, JPL-Cal-
tech, ASU, & MSSS. (2024).
Superficie de Marte. In MIT
News.

Figura 50. NASA, JPL-Cal-
tech, & UArizona. (2024).

Sinus Meridiani, en Marte.
In Wikimedia Commons.
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Figura 42. NASA. (2019).
Nave Crew Dragon, de
SpaceX. In Wikimedia Com-
mons.

Figura 43. SpaceX. (2024).
Jared Isaacman durante su
EVA. In SpaceX.
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Figura 44. Valcarcel, J., &
NASA. (2023). Tripulacion
de la Artemis Il. In Wikime-
dia Commons.

2027

La mision tripulada
Artemis Ill, lleva por
primera vez al ser hu-
mano a la superficie
del Polo Sur Lunar.

Como parte del Pro-
grama Artemis, se lan-
za la primera Estacion
Espacial lunar.

Figura 46. NASA, JPL-Cal-
tech, & University of Ari-
zona. (2013). Foto-com-
posicion hecha con datos
recopilados en multiples
sobrevuelos de Europa de
una mision anterior. In Wi-
kimedia Commons.

Figura 47. Notvest, A. J,,

& NASA Kennedy Space
Center. (2024). Despegue
del Falcon Heavy con Eu-
ropa Clipper. In Wikimedia
Commons.

2037

Lanzamiento previs-
to del Deep Space
Transport, vehiculo
disefado por la NASA
para alcanzar y orbitar
Marte con una tripula-
cion. Una mision con
una duracion aproxi-
mada de 1-3 anos.

Futuro

Las préoximas metas
de las agencias espa-
ciales son establecer
una presencia huma-
na permanente en

la Luna, desarrollar
misiones tripuladas a
Marte y, a largo plazo,
asentar una colonia
en el Planeta Rojo.
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Prototipos reales y teoricos

Gracias a los avances tecnolégicos del ultimo siglo, la exploracion
espacial ya no es sélo ficciéon, sino un campo de investigaciéon en el
gue trabajan cientificos e ingenieros de todo el mundo. Los desafios
gue presenta la proyeccion de habitats extraterrestres ha impulsa-
do a muchos a disenar posibles prototipos para el futuro del hom-
bre en el espacio.

Este apartado presenta algunas de estas propuestas: desde cons-
trucciones pensadas para su uso en Marte, la Luna o el espacio, has-
ta proyectos conceptuales de colonias fuera de los confines de la
Tierra.
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Habitats de superficie

30

Mars Science City (2017)

Gobierno de Emiratos Arabes Unidos | Bjarke Ingels
Group (BIG)

Estado Funcioén

En planificacion para Futura ciudad marciana
construccion simulada

Ubicacién planteada Estructura

Dubai, Emiratos Arabes Textil | Geodésica | Im-
Unidos, La Tierra presion 3D

Figura 52. Bjarke Ingels Group (BIG). (2017). Render de
la Mars Science City. In ArchDaily.

MARSHA habitat (2019)
Al SpaceFactory | NASA

Estado Funcién

Tedrico | Prototipo testa- Habitats marcianos
do en la Tierra

Ubicacién planteada Estructura

Marte Impresiéon 3D

Figura 52. Al SpaceFactory, & Plomp. (2019). Render
del proceso de construccién de MARSHA Habitat. In
ArchDaily.

MARS Case (2018)

OPEN Architecture | Xiaomi

Estado Funcion

Tedrico | Prototipo exhi- Habitat marciano movil
bido en la Tierra

Ubicacién planteada Estructura

Marte Modular

Figura 53. Wu, Q., & OPEN Architecture. (2018). Proto-
tipo MARS Case. In ArchDaily.

Mars Habitat (2015)

Foster + Partners

Estado
Tedrico

Ubicacién planteada
Marte

Funcién

Habitat | Estacion de
investigacion
Estructura

Modular | Impresién 3D

Figura 54. Foster + Partners. (2015). Render de Mars
Habitat. In SpaceArchitect.org.

Hive Mars (2021)

ArchiMars Team, estudiantes del Politecnico di Bari

(PoliBa)

Estado
Tedrico

Ubicacién planteada
Marte

Funcién
Colonia marciana

Estructura
Impresion 3D

Figura 55. ArchiMars Team. (2021). Render de Hive

Mars. In SpaceArchitect.org.

Mars Ice Home (2016)

NASA | SEArch+ | CloudsAO

Estado
Tedrico

Ubicacién planteada
Marte

Funcién
Habitat marciano

Estructura
Texil | Modular

Figura 56. SEArch+, & CloudsAOQ. (2016). Render del
Mars Ice Home. In SpaceArchitect.org.
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Green Moon Project (2017)

Green Moon Project Organization

Estado Funcién

Tedrico | Proximamente Huerto de cultivo espa-
testado en drbita cial

Ubicacién planteada Estructura

La Luna Modular

Figura 57. Green Moon Project Organization. (2017).
Render de Green Moon Project sobre la superficie
lunar. In Green Moon Project Organization.

Mars X House v1 (2017)
SEArch+ [ Apis Cor

Estado Funcioén

Tedrico Habitat | Estacion de
investigacion

Ubicacién planteada Estructura

Marte Modular | Impresion 3D

Figura 58. SEArch+. (2019). Render de la Mars X-House
V1. In spacexarch.com.

ALGI (2018)

Manuel Monteserin

Estado Funcion

Tedrico Colonia marciana
Ubicacién planteada Estructura

Marte Modular | Geodésica

Figura 59. Monteserin, M., & Manu-Facturas 3D. (2018).
Fotomontaje interior de ALGI. In manuelmonteserin.
com.

EDEN-ISS (2018)

DLR | LIQUIFER Systems Group | CNR [ ISA | U of G|
AWI | Enginsoft S.p.A. [ Airbus Defence and Space |
TAS | Arescosmo S.p.A. | WUR | Heliospectra AB | LIT |
Telespazio S.p.A. | UF | SAB

Estado Funcién

Construido en la Antarti- Huerto de cultivo espa-
da, la Tierra cial

Ubicacién planteada Estructura

Marte | La Luna Modular

Figura 60. German Aerospace Centre (DLR). (2018).
Prototipo de la EDEN-ISS. In SpaceArchitect.org.

Lunar Habitat Masterplan (2024)
HASSELL Studio

Estado Funcién

Tedrico Habitat | Estacion de
investigacion

Ubicacién planteada Estructura

La Luna Modular | Impresién 3D

Figura 61. HASSELL Studio. (2024). Lunar Habitat Mas-
terplan. In ArchDaily.

LINA (Lunar Infrastructure Asset) (2022)
NASA | Al Space Factory

Estado Funcién
Tedrico Habitat
Ubicacién planteada Estructura
La Luna Impresion 3D

Figura 62. NASA, & Michaux, F. (2022). Render de
LINA. In spacefactory.ai.
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Naves espaciales y estaciones orbitales
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Von Braun wheel (1952)

Wernher von Braun

Estado
Tedrico

Ubicacién planteada
Orbita geoestacionaria

Funcién
Base cientifica | Escala
para viajes mas lejanos

Estructura
Toroide

Figura 63. Bonestell, C., & von Braun, W. (1952). Von
Braun wheel. In Collier's Magazine.

Cilindro de O'Neill (1977)

Gerard Kitchen O'Neill

Estado
Tedrico

Ubicacién planteada
Espacio exterior

Figura 64. Guidice, R., & NASA. (2004). llustracion del

Funcién
Colonia espacial

Estructura
Cilindro

cilindro de O'Neill. In Wikimedia Commons.

Toro de Stanford (1975)

NASA

Estado
Tedrico

Ubicacién planteada
Espacio exterior

Funcion
Colonia espacial

Estructura
Toroide

Figura 65. Guidice, R., & NASA. (2012). llustracion del
toro de Stanford. In Wikimedia Commons.

AU v

TESSERAE (2019)

Aurelia Institute

Estado

Prototipo testado en
maravedinada

Ubicacién planteada
Orbita

Funciéon

Futura ciudad marciana
simulada

Estructura

Modular | Auto-ensam-
blada

Figura 66. Aurelia Institute. (2023). Render de una
estacion espacial construida con TESSERAE. In Arch-

Daily.

Starship (2018)
SpaceX

Estado

En desarrollo | Lanzado
varias veces desde 2023
Ubicacién planteada
Espacio exterior

Funcién

Vehiculo de lanzamiento
de carga superpesada
Estructura

Cohete reutilizable

Figura 67. DIARIO ABC, S.L. (2025). Starship de Spa-

ceX. In ABC.

Gateway (2017)

NASA | CSA | ESA | JAXA | MBRSC

Estado

Lanzamiento previsto a
partir de 2027
Ubicacién planteada

Orbita de halo alrededor
de la Luna

Funcién

Futura ciudad marciana
simulada

Estructura

Modular

Figura 68. NASA. (2023). Plataforma Orbital Lunar

Gateway. In NASA.gov.
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CONTEXTO Y JUSTIFICACION

¢Por qué Marte?

La exploracion del Planeta Rojo ha despertado un particular interés
dentro de la comunidad cientifica por diversas razones; entre ellas:

01 Busqueda de vida extraterrestre

¢ Existe vida fuera de los confines de |la Tierra? Ese es uno de los ma-
yores misterios que esconde el universo. Diversos estudios sugieren
que, en el pasado, Marte disponia de agua liquida bajo la superficie,
mayores temperaturas y una atmaosfera mas densa (European Spa-
ce Agency, 2019; NASA, n.d.). Estos datos, junto a su cercania, hacen
del Planeta Rojo un punto de importante relevancia en la busqueda
de vida extraterrestre (pasada o presente).

02 Entender la evoluciéon planetaria

¢Puede Marte ayudarnos a entender mas sobre nuestro planeta?
La comunidad cientifica considera que el estudio de la geologia,
la composiciéon atmosférica y la presencia de agua en la superficie
marciana, puede ayudarnos a comprender como planetas similares
a la Tierra, y otros planetas del Sistema Solar, evolucionan con el
tiempo (European Space Agency, 2019).

03 Preparacion para la colonizacion humana

Llevar a cabo misiones tripuladas a Marte allanaria el camino hacia
su colonizaciéon, ayudando a recopilar informacion y desarrollar tec-
nologias que permitirian convertir al ser humano en una especie
multiplanetaria. No obstante, ¢cual es el interés en establecer una
colonia en nuestro planeta vecino? Algunos expertos argumentan
gue ante posibles riesgos, como desastres naturales, el cambio cli-
matico o incluso eventos de extincidon masiva, diversificar la presen-
cia del ser humano en otro planeta garantizaria la supervivencia de
la especie a largo plazo (Drake, 2016; Neukart, 2023).

( )
ENTRADA #001 CONTEXTO Y JUSTIFICACION

¢cMicrobios marcianos? Estupendo, Mulder se pre-
sentarad en nuestro hdbitat con una pala. Asi no
hay quien dirija una obra...

- Sass-E

\. J
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04 Innovacioén tecnolégica

“Only by pushing mankind to its limits, to the bottoms
of the ocean and into space, will we make discoveries
in science and technology that can be adapted to im-
prove life on Earth.” (Kumar, 2012)'.

Los grandes retos de la exploracion espacial han impulsado —y si-
guen impulsando— a los cientificos a desarrollar tecnologias que
mejoran la calidad de vida en la superficie terrestre. Un ejemplo re-
lativamente reciente de esto es el del endoscopio 3D MARVEL, de-
sarrollado por el JPL? de la NASA en colaboracion con el Skull Base
Institute’, el cual adapta tecnologia empleada en misiones espacia-
les para mejorar la percepcion de profundidad de los neurociruja-
Nnos en intervenciones quirdrgicas (NASA, 2015).

05 Inspiracién

“Going to Mars together will go hand in hand with co-
ming together here on Earth. Bringing life to Mars wiill
go hand in hand with assuming responsibility for the
competent stewardship of life on Earth. Bridging the
gulf of space to meet and understand the Alien will go
hand in hand with tearing down the obstacles of greed
and prejudice that are the source of alienation on Ear-
th.” (Gangale, 2005)%.

Si bien existen numerosas razones practicas para enviar personas a
Marte, este proyecto también ofrece un considerable beneficio so-
cial y educativo. La curiosidad y la aventura de la exploracion espa-
cial pueden incentivar a las nuevas generaciones en su busqueda
de conocimiento, ademas de inspirar al ser humano a unirse para
alcanzar un objetivo comun.

Aunque este Ultimo es un tema mas complejo, a lo largo de los anos
se han dado casos de estrecha colaboracidn entre entidades. Un

1 Traduccion propia: “Solo al llevar a la humanidad hasta sus Iimites —a las pro-
fundidades del océano y al espacio— haremos descubrimientos cientificos y tec-
nologicos que podrdn adaptarse para mejorar la vida en la Tierra.”

2 El Jet Propulsion Laboratory (JPL) es un centro dedicado a la construccion
de naves espaciales para la Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio
(NASA).

3 EI Skull Base Institute (SBI) es un centro quirdrgico especializado en neurociru-
gia, ubicado en Los Angeles, California.

4 Traduccion propia: “Ir a Marte juntos ird de la mano con unirnos aqui en la
Tierra. Llevar vida a Marte ird de la mano con asumir la responsabilidad de una
gestion competente de la vida en la Tierra. Salvar el abismo del espacio para en-
contrar y comprender al Extranjero ird de la mano con derribar los obstdaculos de
la codicia y los prejuicios que son la fuente de la alienacion en la Tierra.”
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ejemplo muy claro es el del desarrollo de |la Estacion Espacial Inter-
nacional (ISS), un proyecto que nace de la cooperacion entre cin-
CO agencias espaciales: NASA (Estados Unidos), Roscosmos (Rusia),
ESA (Europa), JAXA (Japon) y la CSA/ASC (Canada).

¢Por qué el cine?

El cine de ciencia ficcion es un banco unico y poderoso de ideas; su
estudio puede aportar ciertos beneficios dentro del campo de la
exploracion espacial:

01 Anticipacion a retos futuros

El cine de ciencia ficcion plantea algunas situaciones hipotéticas
qgue en un futuro podrian surgir en la realidad. Como Sunshine
(2007), que visualiza el dano psicologico derivado del aislamientoy
estrés extremo; o The Martian (2015), la cual muestra posibles com-
plicaciones ocasionadas por el entorno hostil del Planeta Rojo.

02 Exploracion desde otras perspectivas

Abordar los desafios de la exploracion espacial desde el estudio de
diversas disciplinas, permite despertar reflexiones y discusiones que
pueden complementar los enfoques cientificos mas tradicionales.

03 Catalizaciéon para la innovacién

La visualizacion de soluciones especulativas en la ficcion, puede ins-
pirar el desarrollo de nuevas tecnologias. En la cultura popular po-
demos encontrar algunos inventos que aparecieron primero en la
pantalla grande, para mas adelante ser llevados a la practica; como
los hologramas tridimensionales de |la saga Star Wars o los “comu-
nicadores” de la serie Star Trek (1966).

Un ejercicio de imaginacion

Al tratarse de un campo tan complejo, este trabajo no busca disenar
un prototipo con una aplicabilidad real o inmediata. No obstante,
este ejercicio puede ser una base interesante para una futura linea
de trabajo mas compleja, permitiéndose explorar ideas mas espe-
culativas que podrian desarrollarse de manera mas profunda en el
futuro.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los retos del Planeta Rojo

Las futuras misiones tripuladas a Marte deberan hacer frente a nu-
merosos desafios; muchos de ellos relacionados directamente con
el diseflo arquitectonico de los habitats.

Con el fin de mantener una organizacion clara, y coherente con la
estructura del Capitulo 3 —Bitacora espacial—, estos retos se orga-
nizan de la siguiente manera:

01 Retos técnicos

» Logistica y procesos de construccion en entornos extremos.

» Protecciéon contra la alta radiacion cosmica' y ultravioleta, debida
a la tenue atmosfera marcianay la ausencia de magnetosfera del
planeta (Neukart, 2023).

» Proteccion contra las bajas temperaturas marcianas.
02 Retos funcionales

» Abastecimiento de recursos y gestion de residuos.
» Eficiencia de sistemas de soporte vital.

» Optimizacion del espacio y funcionalidad espacial.
03 Retos humanos

» Reduccion de la pérdida de masa muscular ocasionada por la
prolongada exposicion a entornos de gravedad reducida, tanto
durante el viaje (microgravedad?), como en la superficie de Marte
(38% de la gravedad terrestre) (Neukart, 2023).

» Prevencion de danos fisicos y psicoldgicos debidos al aislamiento
prolongado y las situaciones de elevado estrés durante las misio-
nes.

1 Laradiacion césmica estd compuesta por particulas subatémicas que viajan por
el espacio a gran velocidad. En la Tierra, la magnetosfera desvia la mayoria de estas
particulas cargadas, tras lo cual la atmdsfera absorbe gran parte de las que logran
atravesarla.

2 La microgravedad es el estado que hace que un cuerpo parezca ingravido.
Puede producirse de dos formas: estacionaria, cuando el sujeto se encuentra lo
suficientemente lejos de cualquier objeto masivo como para que la gravedad sea
despreciable; o en caida libre, cuando la Unica fuerza que actUa sobre él es —para-
dodjicamente— la gravedad, como ocurre con los astronautas de la ISS.
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Un puente entre la ficcion y la ciencia

Existen bastantes publicaciones que estudian los distintos desafios
gue supone el diseno de habitats extraterrestres. También pode-
Mos encontrar una gran variedad de escritos sobre |la arquitectura
de ciencia ficcion. No obstante, no existen tantos estudios que abor-
den la problematica con una perspectiva interdisciplinar; aunando
cine, arquitectura y ciencia.

Una publicacion que presenta bastantes similitudes con esta pro-
puesta, es la tesis de S.E.ARCH: Science Fiction and Extraterrestrial
Architecture (Shum, 2020), la cual se centra especificamente en el
diseno de naves interplanetarias, desde el estudio de algunas pro-
puestas del cine de ciencia ficcion.
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02

Objetivos de mision




OBJETIVOS GENERALES

Este estudio busca analizar algunos habitats extraterrestres del cine
de ciencia ficcion, considerando aspectos técnicos, funcionales y
humanos. Esto con el fin de sacar conclusiones que nos sirvan de
base para imaginar distintas posibilidades del futuro del hombre en
el espacio.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

01

02

03

04

48

Analizar aspectos técnicos

Estudiar desde un punto de vista técnico los distintos prototi-
pos de habitats extraterrestres de las peliculas seleccionadas,
contrastando la informacién con articulos cientificos y pro-
puestas reales.

Analizar aspectos funcionales

Investigar las necesidades internas de la arquitectura espa-
cial, y evaluar como el cine hace frente a los retos que esta
plantea.

Analizar aspectos humanos

Analizar la relacion de los personajes con el espacio y con las
personas de su alrededor, estudiando como estas peliculas li-
dian con las consecuencias psicolégicas del aislamiento y la
salud mental.

Explorar las posibilidades

Sacar conclusiones que nos ayuden a imaginar posibles res-
puesta a algunos de los desafios que enfrenta la humanidad
en su plan de llegar al Planeta Rojo.

LIMITACIONES DEL PROYECTO

Debido a la alta complejidad del area de estudio, el periodo de tiem-
po limitado para la realizacion del trabajo y la falta de conocimien-
tos especializados en ciertos campos, el proyecto se centra en los
aspectos arquitectdnicos del diseno. Por tanto, queda fuera del al-
cance de este estudio:

01

02

03

04

Profundizar en aspectos que requieran conocimientos técni-
cos avanzados de fisica o ingenieria aeroespacial.

Ahondar en estudios psicolégicos profundos, limitandose a
los aspectos relevantes para el disefo de habitats que favorez-
can el bienestar emocional de la tripulacion.

Evaluar la viabilidad econémica del proyecto, mas alld de un
enfoque general hacia la optimizacion de recursos.

Realizar calculos estructurales y definir en detalle solucio-
nes constructivas o de instalaciones, delegando estas ta-
reas a posibles desarrollos técnicos futuros.

BENEFICIOS DEL PROYECTO

Este trabajo busca explorar como el cine puede inspirar soluciones
innovadoras para los complejos retos de la exploracion espacial,
aportando un valor anadido y una nueva perspectiva a un tema de
gran relevancia dentro de la comunidad cientifica actualmente.
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Bitacora espacial




METODOLOGIA

Instrumentos de recoleccion de informacion

» Revisiéon bibliografica: Estudio de los fundamentos tedricos de
los conceptos analizados, mediante literatura existente recopila-
da de fuentes académicas y fiables.

» Analisis de objetos de estudio: Andlisis de los habitats extrate-
rrestres seleccionadas para este estudio; apoyandose no solo de
la pelicula en si misma, sino de material grafico y narrativo com-
plementario.

» Comparacién: Contraste con prototipos y tecnologias reales.

Tecnicas de analisis

» Esquemas y diagramas: Visualizacién de conceptos estudiados.

» Bocetos de exploracién: Experimentacion con futuras configu-
raciones a partir del analisis.

» Tablas: Sintesis de resultados.

» Narrativa dramatizada y storyboards: Traducir conceptos técni-
cos a situaciones narrativas accesibles, reflexionar sobre decisio-
nes de diseno y reforzar el hilo conductor del trabajo.

Recursos requeridos

Miro Organizacion general del proyecto, volcado
de informacioén y lluvia de ideas.

Chat GPT Correccion de textos y apoyo en la busqueda
de referencias bibliograficas.

Sora Generacion de imagen de portada.

MyBib Gestion de referencias bibliograficas.

Google Docs Redaccién del borrador.

Adobe InDesign Maquetacion del documento.

Adobe lllustrator Creacion de elementos graficos.

Adobe Photoshop  Edicion de imagen de portada.

Microsoft Excel Contabilizacion de horas trabajadas.

Procreate Dibujo a mano.
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OBJETOS DE ESTUDIO

Caso de estudio principal: The Martian (2015)
01 Introduccion a la pelicula

The Martian (2015) gira en torno a la lucha
por la supervivencia del astronauta Mark
Watney (Matt Damon), después de ser dado
por muerto y abandonado en la superficie
de Marte por sus companeros de tripula-
cion.

La pelicula, dirigida por Ridley Scott y basa-
7 da en la novela homodnima de Andy Weir!,
R S fue muy bien recibida tanto por el publico

: como por la critica. Obtuvo ademas el re-
conocimiento de la comunidad cientifica,
gue subrayod su atencion por el rigor técnico

Figura 74. Scott, R. (2015).
Poster de la pelicula The )
Martian. dentro de un escenario, de momento, espe-

culativo.

02 ¢Por qué The Martian?

La eleccion de The Martian (2015) como caso de estudio principal se
basa en varias razones, entre las que destacan:

» Tecnologia ficticia, pero plausible: The Martian (2015) se enmar-
ca dentro de la ciencia ficciéon dura? presentando situaciones y
tecnologiasficticias, pero verosimiles desde una perspectiva cien-
tifica. La pelicula contd incluso con asesoramiento de la NASA en
varias etapas de la produccion (Jet Propulsion Laboratory, 2015;
McClintock, 2015).

» Presencia de tipologias diversas: El estudio de esta obra per-
mite el analisis de distintas tipologias de habitats extraterrestres
dentro de un mismo relato.

» Informacién de referencia abundante: Se dispone de suficiente
informacioén sobre los habitats para poder desarrollar un analisis
con el suficiente rigor y detalle que este trabajo exige.

Ademas de la propia pelicula, el estudio de los habitats se apoya
en: el guion de rodaje de The Martian (2015); la novela de El Mar-

1 Andy Weir es un ingeniero informatico y escritor de ciencia ficcién estadouni-
dense, cuyas obras son conocidas tanto por su rigor cientifico como por su humor.

2 La ciencia ficcion dura (o hard science fiction) es un subgénero dentro de la
ciencia ficcion que se caracteriza por su atencidn a la légica y el rigor cientifico
dentro de su narrativa.
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ciano (201); material promocional de la pelicula; videos e ima-
genes del detras de camaras; y material grafico publicado por
el equipo del Departamento de Arte. Todas estas fuentes se en-
cuentran referenciadas en el apartado Bibliografia (Capitulo 6).

» Produccién relativamente reciente: Si bien la pelicula tuvo una
buena acogida y alcanzd bastante popularidad; es relativamente
joven. Por ello, la cantidad de trabajos de investigacion sobre la
cinta es significativamente inferior a los que podemos encontrar
sobre algunos grandes clasicos del cine de ciencia ficcion, como
2001: Una odisea del espacio (1968) o la saga Star Wars.

» Narrativa centrada en la supervivencia: La pelicula se centra en
la resolucion de problemas y la supervivencia del protagonista
en un entorno hostil y solitario. Este enfoque facilita un analisis
centrado en la anticipacion y resolucion de algunos de los retos
de mayor relevancia en el disefio de habitats extraterrestres, y la
exploracion espacial en general (CKO News Staff & NASA, 2015).

» Impacto cultural e interés personal: La pelicula tuvo un impac-
to cultural considerable, acercando la ciencia y la exploracion es-
pacial al publico de una manera accesible y llena de humor.

A nivel personal, la curiosidad que esta obra me ha despertado
por el cine y la ciencia, refuerza mi compromiso y entusiasmo
con este estudio. Y he de confesarlo: tengo una peguena obse-
sion con The Matian.

Ver pelicula Ver trailer

® eecooe
°

SPOILER ALERT!

Detectando revelaciones
de trama inminentes...

Iniciando protocolo de
prevencion...

( )
ENTRADA #002 OBJETOS DE ESTUDIO

Venga, “obsesién” en una palabra muy fuerte. Yo
diria... “implicacidén emocional profesional”.
Casi patoldgica.

- Sass-E

\. J
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BITACORA ESPACIAL

ENTRADA #003

DIRECCION
MOVIMIENTO

OBJETOS DE ESTUDIO

ROTATORIOS

MODULOS DE
ACOPLAMIENTO

UBICACION HABITANTES

- ® O O i
@ . . Grupo reducido
\
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Espacio exterior
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Figura 78. Boceto en alzado de la Hermes. Elaboracion propia.
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DURACION DE LA ESTANCIA

124 | Originalmente

dias

Duracién final

8 99 dias

Tripulacién completa

211 dias

Mark Watney




BITACORA ESPACIAL

ENTRADA #004 OBJETOS DE ESTUDIO

MADULO
PRINCIPAL

MODWLO ' fAVAVAVAVAV,
auxiLlar

SISTgrm
MECANICO DE
(ERRAMIENTO

UBICACION HABITANTES

@ coce()©®ooO Grupo reducido
6

. . (originalmente)
Arcadia Planitia, Marte

TIPOLOGIA USOS PRINCIPALES

Q .
/ . , Asentamlento en - Habitat temporal
\ ,!  superficie

S - Base cientifica

Figura 82. Boceto en planta del Hab. Elaboracion propia.

DURACION DE LA ESTANCIA

3 1 Originalmente
soles |1 sol = 1d Oh 37m

Duracién final

1 8 soles

Tripulacién completa

4 61 soles

Mark Watney




Casos de estudio complementarios
01 Rol en el estudio

Los casos de estudio complementarios serviran como puntos de
contraste, para asi reforzar ideas, sefalar alternativas y validar o
cuestionar estrategias proyectuales.

02 Criterios de eleccidon

A la hora de seleccionar los objetos de estudio de esta investigacion,
se ha realizado una buUsqueda inicial de peliculas populares de cien-
cia ficcidon desarrolladas en el espacio o en la superficie de planetas
extraterrestres. Posteriormente se ha acotado la lista siguiendo los
siguientes criterios:

» Habitats humanos: Se tendran en cuenta Unicamente habitats
extraterrestres disefados principalmente para residentes huma-
nos; por lo que peliculas como La llegada (2016), guedarian fuera
del ambito de estudio.

» Habitats de larga estancia: Dado que las misiones en Marte se-
rian necesariamente prolongadas, se consideraran habitats pro-
yectados para estancias de al menos una o varias semanas. Esto
descarta, por ejemplo, los cazas estelares de la franquicia de Star
Wars o los EVA Pods de 2001: Una odisea del espacio (1968).

» Habitats especulativos: Aunque la tecnologia que existe hoy en
dia a veces parece haber salido directamente de la gran pantalla,
¢cual es la gracia de este trabajo si no el estudio de lo que todavia
no lo ha hecho? Por ello, se analizaran unicamente disefos que
no hayan sido construidos (independientemente de los realis-
tas que sean); lo que excluye peliculas como Gravity (2013) o Life
(2017), las cuales se desarrollan en la ISS.
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03 Habitats incluidos

Habitat Aparicion ANo

Orion IlI 2001: Una odisea del espacio 1968
Station V 2001: Una odisea del espacio 1968
Discovery One 2001: Una odisea del espacio 1968
Valley Forge Naves misteriosas 1972

Colonia en Marte Desafio total 1990
lcarus I Sunshine 2007
Sarang Moon 2009
Elysium Elysium 2013

Endurance Interstellar 2014
Base del Dr. Mann  Interstellar 2014
Cooper Station Interstellar 2014
Avalon Passengers 2016

Hail Mary Proyecto Hail Mary (novela)! 2021

Construcciones en Saga Dune 2021-
Arrakis

Estas obras se encuentran referenciadas en el apartado Bibliografia
(Capitulo 6).

1 Proyecto Hail Mary (2021) es una novela de ciencia ficcidon escrita
por Andy Weir, autor de E/ Marciano (2011). Esta obra ha sido incluida
en este estudio debido a: su estrecha relacién con The Martian; su
cercana adaptacion cinematografica —Proyecto Salvacion (2026)—;
y el peso que se le da al disefio de la nave durante la narrativa. Y si,
este libro es otra obsesion mia.
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ANALISIS

“It is likely (and | personally hope) that new technolo-
gy and innovative sources of fictional inspiration will
drastically change the course of space architecture as
we know it.” (Shum, 2020, p. 211).

La concepcion de habitats extraterrestres implica una serie de de-
cisiones proyectuales ligadas a ciertos desafios de la exploracion
espacial. Para entender estos retos, y explorar como el cine puede
inspirar estrategias para abordarlos, este apartado analizara de ma-
nera grafica y critica los escenarios principales de la pelicula de The
Martian (2015).

Se complementarad el estudio con referencias puntuales a otras
obras de ciencia ficcidn, con el fin de reforzar ideas o plantear otras
alternativas.

Para garantizar un orden claro y metddico en el analisis, el conteni-
do de cada apartado seguira una estructura guia —aunque no rigi-
da— que tocara los siguientes puntos:

» ¢En qué consiste este aspecto del estudio?

Introduccion breve del tema a tratar, asi como su relevancia para la
exploracion espacial y la proyeccion de habitats extraterrestres.

» ¢Cuales son los conceptos que lo condicionan?

Exploracion de los fundamentos técnicos o psicolégicos que afec-
tan al disefo.

» ¢Como afecta al diseno del habitat?
Traduccion de dichos fundamentos en decisiones proyectuales.
» ¢Como se aborda en The Martian?

Analisis critico y grafico de las soluciones planteadas en The Mar-
tian (2015): aciertos, limitaciones y posibles alternativas.

» ¢Qué conclusiones podemos extraer de ello?
Breve sintesis de aprendizaje sobre los conceptos estudiados.
El disefio de habitats extraterrestres es tremendamente amplio y

complejo, por lo que este estudio se centrara principalmente en los
aspectos mas relevantes de la pelicula de The Martian.

1 Traduccion propia: “Es probable (y personalmente espero) que las nuevas tec-
nologias y fuentes innovadoras de inspiracion ficticia cambien drasticamente el
rumbo de la arquitectura espacial tal y como la conocemos.”
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Figura 83. Scott, R., & Weir, A. (2014). Boceto de Ridley Scott en el guion de “The Martian.” In Facebook.
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Analisis técnico

¢ComMo se disefa un habitat que mantenga a los astronautas con
vida en un entorno que puede matarlos de tantas maneras?

Este primer eje tematico explora como las condiciones fisicas del
medio afectan a la concepcion del espacio. ;CoOmo se proyectan ha-

bitats humanos que respondan a las necesidades particulares de
estos entornos hostiles?

» Morfologia

» Radiacién




Morfologia

La forma de un habitat o nave espacial... ino es una simple cuestion
estética! Condiciona su estructura, funcionalidad y el modo de vida
de sus usuarios. La ciencia ficcion ha explorado diversas soluciones
morfologicas; pero ¢qué ventajas o limitaciones presentan? ;Qué
lecciones pueden dejarnos para el futuro?

01 Fundamentos morfolégicos de las naves espaciales

Hay que considerar numerosas cuestiones en el diseno de una nave
interplanetaria; pero una de las mas recurrentes, tanto en la ciencia
ficcion como en numerosos estudios cientificos sobre la exploracion
espacial, es la generacion de gravedad artificial.

“Artificial gravity is defined [...] as the si-

mulation of gravitational forces aboard \»\EDAD AR T/,D/C
a space vehicle that is in orbit (free fall) & /4(
or in transit to another planet.” (Clé-

ment & Bukley, 2007, p. 33).

Pero, ¢por qué es tan importante? Las fu-

turas misiones a Marte se alargaran nece-

sariamente durante anos, exponiendo a

los astronautas a un estado de ingravidez

prolon.gado, lo que tenqlr_fa graves conse- . ac Generacion de
cuencias para su salud fisioldgica® Este in-  gravedad artificial me-
conveniente podria mitigarse mediante la  diante un nudcleo masivo.
implementacion de un sistema capaz de FElaboracion propia.
simular las condiciones gravitatorias de la

Tierra; es decir, mediante la induccidén de

gravedad artificial (Cléement & Bukley, 2007,

Norsk & Smith, 2015).

Figura 86. Generacion de
gravedad artificial me-
diante aceleracion lineal.
Elaboracion propia.

D--->

TvIDIHILEY
dva3invdo
NOIDVY3T130V
30 NOI2D3dId

1 Traduccién propia: “La gravedad artificial se define [..] como la simulacion de
fuerzas gravitatorias a bordo de una nave espacial que estd en orbita (caida libre)
o en transito hacia otro planeta.”

2 Algunas de las consecuencias de la exposicion prolongada a un entorno en gra-
vedad reducida son la pérdida de densidad 6sea, la atrofia muscular, el deterioro
del sistema cardiovascular y alteraciones sensoriomotoras (sindrome de adapta-
cion espacial) (Clément & Bukley, 2007, pp. 7-16; Norsk & Smith, 2015, p. 4).
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Existen diversas estrategias para generar gravedad artificial®; pero
una de las alternativas mas prometedoras —considerando los avan-
ces técnicos actuales, asi como los costos econdmicos y materia-
les—y mas exploradas en el cing, es la basada en la rotacion. Este es
precisamente el sistema que usa la nave Hermes en The Martian.

» ¢Coémo funciona la gravedad artificial rotatoria?

Cuando un objeto realiza un movimiento
) circular, se genera lo que conocemos como
~ e fuerza centrifuga“. En un entorno de grave-

\Z dad reducida, esta fuerza podria sustituir a
la gravedad de la Tierra, ayudando a contra-
rrestar los efectos fisioldgicos de la ingravi-
Z\ dez (Clément & Bukley, 2007).

Od;f\> iParece facil! No obstante, ¢se ha llevado al-
FUEQZ'q gunaveza la préc’;ica.? P_e,se a suamplia pre-
&, sencia en la ciencia ficcion —como en 2001:
%\ Una odisea del espacio (1968) o Interstellar
_ ‘c(; (2014)—, esta idea ha sido poco explorada en
= > |a realidad. El Unico intento de generar gra-
A vedad artificial rotatoria en el espacio a una
‘35 escala significativa fue durante un experi-
mento de la misién Gemini XI°> de la NASA,
en 1966; con un éxito... relativo.
g'%\f;gg;f;ﬁ;gff\g_de Otros proyectos similares han sido cancela-
diante rotacién. Elabora- ~ dos antes de su implementacion, o se han
cién propia. limitado a experimentos con muestras bio-
l6gicas, sin la intencion de generar gravedad
artificial para el ser humano.

La gravedad artificial rotatoria sigue siendo una idea mas explorada
en la ficcion que en la ingenieria aeroespacial real; por lo que parece
relevante —en el contexto de este trabajo— explorar las soluciones
gue plantea el cine al respecto.

3 Algunas estrategias para generar gravedad artificial, en la ficcién o en la ciencia,
pueden ser: aceleracion lineal, masa, magnetismo (diamagnetismo), generador de
gravedad y fuerza centrifuga (rotacion) (Clément & Bukley, 2007, pp. 34-38).

4 Lafuerza centrifuga es una fuerza ficticia que aparece cuando un cuerpo realiza
un movimiento circular, empujandolo en direccién opuesta al eje de rotacién.

5 En la misiéon Gemini Xl, los astronautas a bordo unieron su nave al Gemini 11
Agena Target Vehicle con una correa, y las hicieron girar a una velocidad reducida
con la ayuda de sus propulsores laterales. Esto generd una gravedad artificial de
aproximadamente 0.00015 g, un 0.015% de la gravedad terrestre (NASA, 2016).
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» ¢Qué ventajas y limitaciones presenta este sistema?

A diferencia de otros métodos, la gravedad artificial rotatoria cuenta
con una ventaja bastante atractiva: la baja inversion energética. La
densidad de particulas en el espacio exterior es considerablemente
inferior que en nuestra atmosfera —jun vacio casi perfectol—, lo que
elimina practicamente la friccion y, con ello, la resistencia al movi-
miento giratorio del vehiculo. Gracias a esto la nave no necesitaria
gastar demasiado combustible para mantener este sistema en fun-
cionamiento (Shum, 2020, p. 125).

Pero no todo es color de rosa: si bien tiene bastante potencial, esta
idea presenta también ciertas limitaciones que habria que conside-
rar friamente para el correcto diseno de la nave. Algunas de las mas
relevantes son:

'\WK ‘

Q DONDE ESTAN LAS
BOLSAS PARA VOMITAR P

[INU SE TE ocurRA
VOMITAR & M|

EQUIPO MEDICO OTRA
VEZ warwey !l

Figura 88. Efectos negativos para el sis-
tema vestibular. Elaboracion propia.

MOVIMIENTO EN SENTIDO MOVIMIENTO EN SENTIDO
DE LA ROTACION OPUESTO A LA ROTACION

— — —r'=r-2m

\’
l

~ ——— ~ ———

— —=r'=r

Figura 90. Diferencia
notable en la fuerza cen-

trifuga por un radio de
Figura 89. Variacion de fuerza centrifuga percibida giro corto. Elaboracion
por un sujeto en movimiento. Elaboracion propia. propia.

~ ——— ~ ———
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Variaciones en la fuerza percibida por un <~
sujeto en movimiento: Si un astronauta co- N
menzara a correr en el sentido de la rotacion

de la nave, la fuerza centrifuga aumentaria, \
haciéndole sentir mas pesado. Sigiraraenel 1

sentido opuesto, el efecto seria el contrario " D
(Clément & Bukley, 2007, p. 41). \

Diferencia en la fuerza centrifuga por un T=>

radio de giro corto: Si el sistema rotatorio <~
de la nave tuviera un diametro muy reduci- N
do, sus habitantes sentirian los pies mas pe- \
sados que la cabeza (Allain, 2022).

Efecto Coriolis: Si un astronauta realiza un |\ .
desplazamiento hacia un espacio con un ra- ‘\

dio de giro distinto, sentira un fuerza ficticia \\<"
perpendicular a su movimiento que desvia- S~>

ria su trayectoria (Allain, 2022). En el contexto

de la Hermes, este fendbmeno se daria cuan-  pesde el punto de vista de
do la tripulacion entrara o saliera de uno de  los astronautas...

los modulos giratorios (ver Figura 91). —> SINROTACION
Efectos negativos para el sistema vestibu- =-=-> CON ROTACION
lar’: Igual que en una atraccion de feria, to- _ o
das estas fuerzas se traducen en desorienta- g'r?éri'z'rﬁzi‘cgacbog'rgl_'s
cidn, poca coordinacion y nauseas (Clément  jsp propia.

& Bukley, 2007, p. 95).

Ahora bien, ;como podrian reducirse estos efectos? Facil: aumen-
tando el diametro. La magnitud de la fuerza centrifuga del sistema
equivale al producto del radio de giro por la velocidad angular? al
cuadrado (Allain, 2022; Clément & Bukley, 2007, p. 40); por lo que:

MAYOR RADIO DE GIRO = MENOR VELOCIDAD ANGULAR

Si bien esto acarrea otros problemas —pues podria aumentar la
cantidad de material de la nave y, por tanto, los lanzamientos de
modulos a orbita para su ensamblaje—, el correcto funcionamiento
de este sistema depende de encontrar un equilibrio adecuado para
el bienestar de los astronautas. Lo ideal seria no superar las 4 RPM
(0.419 rad/s) (Clément & Bukley, 2007, p. 82; Shum, 2020, p. 125).

1 Elsistema vestibular es el encargado de mantener el equilibrio, el control espa-
cial y la coordinacién del cuerpo.

2 La velocidad angular corresponde a la velocidad de giro de un objeto en trono
a un eje. El Sistema Internacional de Unidades la mide en radianes por segundo.
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THRUST MODE

\ Direction of artificial

gravity experienced
due to engine thrust

TRANSITIONTO
CENTRIFUGE MODE

Cables extend,
crew section rotates 180°

Rotation of centrifuge

Direction of artificial
gravity experienced
due to centripetal force

CENTRIFUGE
CONFIGURATION

‘_ Rotation of centrifuge /

Figura 92. David Lindroth Inc., & Weir, A. (2021). Diagrama de la nave Hail Mary. In

Project Hail Mary.
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» ¢Qué configuraciones morfolégicas permite?

h O

CONFIGURACION EN “I” CONFIGURACION EN “Y” CONFIGURACION TOROIDAL

Figura 93. Configuraciones basicas de naves espaciales rotatorias. Elaboracion
propia adaptada de Clément y Bukley (2007, p. 49).

Tras haber revisado los fundamentos de este sistema, surge una
pregunta clave: ;como se traduce esto en el diseNo? Existen varias
formas de incorporar gravedad artificial rotatoria en una nave es-
pacial en funciéon de, por ejemplo, cuanto tiempo se busca que los
astronautas se encuentren en esas condiciones (Clément & Bukley,
2007, p. 38; Norsk & Smith, 2015, p. 5):

O TODO EL VEHICULO

Cooper Station, en Interstellar (2014)
Hail Mary, en la novela Proyecto Hail Mary (2021)

@ PARTE DEL VEHICULO

Station V, en 2007: Una odisea del espacio (1968)
Elysium, en Elysium (2013)

Endurance, en Interstellar (2014)

Hermes, en The Martian (2015)

Avalon, en Passengers (2016) Figura 94. Formas de
incorporar gravedad ar-
@ SOLO EN EL INTERIOR tificial rotatoria. Elabora-
Discovery One, en 2001: Una odisea del espacio (1968) cién propia.

Autores como Clément y Bukley (2007) o Shum (2020) describen
algunas soluciones morfoldgicas de naves interplanetarias o esta-
ciones orbitales que incorporan un sistema rotatorio para la gene-
racion de gravedad artificial. Este apartado explora distintas confi-
guraciones y sus caracteristicas, con la ciencia ficcién como piedra
angular.

é ) ; )
ENTRADA #005 ANALISIS TECNICO

La configuracién de la Hail Mary (ver Figura 92)
consigue un radio de giro amplio con poco gasto
material; ademds de alternar entre micrograve-

dad y distintos sistemas de gravedad artificial.

- Arqui
G J
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de donut— de la nave

La forma toriodal —o lo que es lo mismo,

Centrifugadora de menor radio

permite generar espacios continuos e interonectados.

en el interior de la nave.

BT

SPCE STATIOA §

—————t

Figura 96. Kubrick, S. (1968).

Figura 97. Kubrick, S. (1968).

\

Interior de la Stationhv. In 2001: Una odisea del espa-

Interior de la centrifugadora de la Discovery One. In

2001: Una odisea del espacio.
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Sigue el modelo del toro de

(ver Figura 65).

Stanford

[ BE & BN

Figura 98. Ku brick, S. (1968). Discovery One. In 2007: Una odisea del espacio.
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Figura 100. Blomkamp, N. (2013). Interior de Elysium. In Elysium.
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Sigue el modelo del cilindro

de O'Neill

(ver Figura 64).

Nave modular con nucleo central para entrada de vehicu-
los.

i 2 \

Figura 101. Nolan, C. (2014). Endurance. In Interstellar.

Figura 103. Tyldum, M. (2016). Avalon. In Passengers.

i \é ' :y

. £ :
Figura 106. Scott, R. (2015). Médulos de acoplamiento (izquierda
cha) de la Hermes. In The Martian.

) y rotatorios (dere-
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02 Fundamentos morfolégicos de los habitats marcianos

Después de este viaje interplanetario, jtoca aterrizar en la superficie
marcianay armar la tienda de campana! Pero, ;como? ;Qué aspec-
tos hay que considerar en el diseno de un habitat de superficie?
¢Qué ha imaginado la ciencia ficcion al respecto?

» ¢Qué condicionantes afectan a su diseno?

A la hora de disefar un habitat de superficie, nos encontramos con
unos desafios algo distintos. Si, el problema de la gravedad no es tan
dramatico en Marte'; pero el entorno marciano también tiene sus
retos, algunos de ellos derivados de su tenue atmaoésfera?.

Cabe senalar que la exploracion espacial ya ha tenido que enfrentar
condiciones similares en entornos como la orbita terrestre o la su-
perficie lunar. No obstante, el Planeta Rojo continua siendo un te-
rritorio aun inexplorado, con sus propios Mmatices y complicaciones.

Atmésfera N ' Atmésfera Figura 109. Densidad
densa \ ' tenue atmosférica de la Tierra
‘L ,' y Marte. Elaboracion
~._-7 propia.
Alta radiacién: Su tenue atmoésfera y la au- +20°C

sencia de magnetosfera, dejan a Marte ex-
tremadamente expuesto a la radiacion cos-
mica y ultravioleta (ESA, 2019; Instituto de
Astrofisica de Canarias, 2024, p. 8). Este as-
pecto es tratado con mas profundidad en el
apartado Radiacion (ver paginas 86-89).

Temperaturas extremas: De la misma ma-
nera que la radiacion entra, se escapa. La
baja densidad de particulas hace que el
efecto invernadero del planeta sea practica- -153°C
mente despreciable. Esto provoca oscilacio-
nes drasticas de temperatura entre el dia y o

drasticos de temperatura
la noche; de unos agradables 20°C, a UNOS ., \viarte. Elaboracion
gélldOS -153°C (ESA, 2003, NASA, 2024) propia.

Figura 110. Cambios

1 La gravedad de Marte es de 3,73 m/s?, lo que equivale aproximadamente a un
38% de la gravedad terrestre (9,807 m/s2).

2 Marte tiene una atmosfera unas cien veces menos densa que la terrestre (Insti-
tuto de Astrofisica de Canarias, 2024, p. 8; NASA, 2018).
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Baja presion atmosférica: Este punto acarrea numerosos proble-
mas; pero desde el punto de vista arquitectonico, supone una dife-
rencia de presion enorme entre el interior y el exterior del volumen.
En The Martian —tanto en la pelicula como en la novela—, se explo-
ra como esto afecta al disefo del espacio y qué riesgos implica para
sus habitantes (jy sus patatas!).

\ ’
\ \4 /

I

e 7

R

ESPACIO PRESURIZADO

Figura 111. Diferencia de
presion entre el interior
y el exterior del habitat.
Elaboracion propia.

Otro punto importante, y ampliamente tratado en The Martian, son
las tormentas de polvo. A veces, los vientos en Marte alcanzan ve-
locidades suficientes para generar tormentas de polvo que, en oca-
siones, pueden ser captadas por telescopios terrestres (Hille, 2015;
NASA, 2024). Por ello, los habitats deberian ser capaces de resistir la
abrasion y la acumulacion de polvo.

Ahora bien... jAlerta agujero argumental! En The Martian, la mision
Ares I1I* ha de ser abortada un poco antes de lo programado porque
una tormenta de polvo compromete la estabilidad del Mars Ascent
Vehicle (MAV). Sin embargo, al tener una atmaosfera tan tenue, el
viento no tendria la fuerza necesaria para causar este tipo de danos
(Hille, 2015).

( , , )
ENTRADA #007 ANALISIS TECNICO

Nota: Intentar no abandonar a ningun astronauta
en un planeta inhéspito por una inconsistencia
en la trama. Es un malgasto de presupuesto.

- Sass-E

\. J

3 LaAreslll es el nombre de la mision tripulada ficticia de la NASA presentada en
The Martian.
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Arquitectura masiva: buena proteccién contra el entor-
no; pero invasiva, costosa y complicada de construir.
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Figura 112. Verhoeven, P. (1990). Colonia en Marte. In Desafio total.
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Figura 113. Jones, D. (2009). Entrada a la base lunar Sarang. In Moon.
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Solucidén modular; pero poco flexible.

Figura 115. Nolgn, C. (2014. Base en el Pianeta de Mann. In Intrste//r.

Figurés 16-117. Villeneuve, D., & Ferrand, D. (2021). Arte conceptual de Kyne's Lab
de Dune (exterior e interior). In Rodeo FX.
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Esta estructura es facil de transportar —ligera y poco

y permite un montaje rapido.

voluminasa—,

Dispone de dos volumenes: un médulo principal, donde realizar
las principales tareas del dia a dia, y otro auxiliar, donde
descansar.

W 4P
! onas.

Figura 123. 20t Century ox. (2015). Extérbf del Hab. In Ares 3: The complete mis-

Figura 121.. Sco'tt,l 'R, (2015). Eht‘radés (esc.lusas de aire) del Hab. In Thé Martian.
sion guide [Material promocional de la peliculal.

Figura 122. Scott, R. (2015). Exterior del Hab. In The Mortidn.
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Riesgo: como ya se plantea en el libro, la estructura es vul-
nerable a perforaciones, las cuales causarian la despresuri-
zacién y colapso del hébitat.

Figuras 118-120. Scott, R. (2015). Montaje de tienda de emergencia. In The Martian

[Escena eliminadal].
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HAB (

Your home 140 million miles
away from home.

:MARTIAN OCTOBER 2
Figura 124. Bimson, B. (n.d.). Hab: Your home 140 million miles

away from home. In Brettbimson.com.

» ¢Como responde la morfologia a estos retos?

Revisando algunos habitats de superficie populares de la ciencia
ficcion —especificamente en entornos hostiles—, se pueden distin-
guir las siguientes soluciones morfoldgicas basicas:

Colonia en Marte, en Desafio total (1990)

_:_ Sarang, en Moon (2009)

Base del Dr. Mann, de Interstellar (2014)
RECTILINEO  ElHab, en The Martian (2015)
Construcciones en Arrakis, saga Dune (2021-)
v \Ventajas
Facil modulacion, construccion, transporte y ensamblaje.

Limitaciones
Mayores tensiones estructurales a causa de la presion
interna.

C : El Hab, en la novela de E/ Marciano (2011)

Tiendas de emergencia, en la novela de £/
DOMO Marciano (2011)

v~ \Ventajas
Mayor eficiencia estructural.
Menor superficie extuesta al entono marciano.

Limitaciones
Peor compatibilidad entre madulos.

o> _/

El Hab, en The Martian

CILINDRO CILINDRO (2015)
horizontal verticial
v Ventajas

Facil modulacion.
Buena eficiencia estructural.

Limitaciones
Cilindro horizontal inestable si no se ancla correctamente.

—
Lo Colonia en Marte, en Desafio total (1990)
ENTERRADO o Sarang, en Moon (2009)

. Construcciones en Arrakis, saga Dune (2021-)
semienterrado

v \Ventajas
Mayor proteccion frente al entono.

X Limitaciones
Excavacion y construccion compleja.

Figura 125. Soluciones
morfoldgicas basicas
para habitats de superfi-
cie. Elaboracion propia.
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Radiacién

La magnetosferay densa atmaosfera de la Tierra, protegen al planeta
de gran parte de la radiacion cosmica y ultravioleta. Sin embargo, en
una mision a Marte, los astronautas estarian expuestos a unos nive-
les de radiacion setecientas veces mas altos de los habituales en la
superficie terrestre, causandoles numerosos problemas de salud —
como cancer o danos neuroldgicos— (ESA, 2019; Parker, 2006, p. 42).

Por ello, la proteccion contra la radiacion compone uno de los pun-
tos mas importantes del disefio de habitats extraterrestres, especial-
mente en misiones tan largas. Pero, ;como pueden los atronautas
protegerse frente a esta amenaza? ;Qué alternativas se han plan-
teado? ¢ Presenta la ciencia ficcion alguna solucion interesante?

01 Estrategias de proteccion contra la radiacién

Algunas de las estrategias propuestas —relativas al diseno de habi-
tats— para salvaguardar la salud fisca de los astronautas son:

» Campo magnético

Una de las principales estrategias para la proteccion de naves espa-
ciales frente a la radiacion césmica, consiste en la induccién de un
campo magnético —a modo de “magnetosfera artificial’— capaz
de desviar la mayor parte de particulas radioactivas (Parker, 2006).
Sin embargo, todavia es necesario estudiar en profundidad los efec-
tos que un campo magnético tan potente puede tener en el cuerpo
humano (Shum, 2020, p. 190).

v~ Ventajas
Capacidad de proteccion
de un gran volumen, sin
un excesivo gasto mate-
rial.

X Limitaciones
Necesita un flujo mag-
nético demasiado alto:
unos 20 teslas.
Posibles efectos negati-
vos para la salud.
Los ejes quedan despro-

tegidos.

/ Disefo
Morfologia toroidal para Figura 126. Proteccién contra la radiacion mediante
evitar espacios desprote-  campo magnético. Elaboracion propia adaptada de
gidos. Parker (2006, p. 45).

86

» Campo electrostatico

Esta idea propone cargar la nave con una gran potencia eléctrica,
que repela los rayos cosmicos (Kennedy Space Center, 2008; Parker,
2000).

v \Ventajas
Proteccion completa frente a radiacion cosmica de un gran
volumen, con poco gasto material.

~

1N

X Limitaciones
Requiere voltajes extremadamente altos.
Dificultad para mantener una carga estable.
Generan un haz de electrones (particulas cargadas negati-
vamente).

N

\
/
o ]

Morfologia mas libre; aunque Kennedy Space Center (2008)
propone una morfologia toroidal.

Figura 127. Proteccidn contra la radiacion mediante
campo electrostatico. Elaboracion propia adaptada HAZ DE
de Parker (2006, p. 46). ELECTRONES

» Aislamiento material

iLa Vieja Confiable de los sistemas de proteccion contra la radiacion!
Este método consiste en la generacion de una envolvente material
gue disponga de la masa y propiedades necesarias salvaguardar la
salud fisica de los astronautas.

“To match the protection offered by Earth’s atmosphe-
re takes the same one kilogram of shielding material

per square centimeter.” (Parker, 2006, p. 43).

< Ventajas
Tecnologia simple: sistema fiable.

Limitaciones
Puede ser extremadamente pesado.

Figura 128. Aislamiento material contra la radiacion.
Elaboracion propia adaptada de Parker (2006, p.
44).

1 Traduccion propia: “Para igualar la proteccion que ofrece la atmosfera terrestre,
se necesita un kilogramo de material de blindaje por cada centimetro cuadrado.”
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En la ciencia ficcion existen materiales muy eficientes para lograr
esta proteccion; algunos bastante milagrosos, como los astrofagos!
de la Hail Mary. Mas alla de la ficcion, sin embargo, existen materia-
les bastante prometedores para el funcionamiento de este sistema.

La ESA (2025) y Shum (2020, p. 190) sefalan el potencial del agua
como material de proteccion para las futuras misiones tripuladas
a Marte y la Luna, ya que dispone de ciertas caracteristicas que la
hacen especialmente eficiente:

DESIDAD RELATI- RICAEN N REEMPLAZABLE
VAMENTE ALTA HIDROGENO Y REUTILIZABLE

Ademas, de la misma manera que la Hail Mary emplea esa capa
de astrofagos como reserva de combustible —si, esos bichos sirven
para todo—, esta agua podria aprovecharse de la misma manera,
permitiendo ser extraida para su uso en caso de emergencia.

Porque si algo nos ha enseflado The Martian, es que una crisis de
recursos a cientos de millones de kildmetros no se soluciona lla-
mando a mantenimiento; por lo que es conveniente anticiparse a
ellas durante el mismo proceso de disefo.

Diseno

Revisando algunos articulos vy trabajos referentes a este tema, se pueden distinguir distintas
estrategias para la implementacion de este material en la envolvente del habitat, las cuales
podrian dividirse en:

PAQUETES DE AGUA

Como presenta Shum (2020, p. 194). La ESA (2025) también
describe una solucion similar, usando hidrogeles impresos en
3D, los cuales disponen de una gran capacidad de absorcién. En
caso de fugas, este sistema le daria a los astronautas suficiente
margen de maniobra para arreglarlas o ponerse a salvo.

TANQUE INTEGRADO EN LA ENVOLVENTE

Una solucion bastante mas vulnerable ante posibles fugas, aun-
que con una mejor accesibilidad a las reservas de agua. Algunas
propuestas de habitats extraterrestres —como la Mars Ice
Home (ver figura 56)— implementan un sistema similar.

Ejemplo en la ficcion: «el combustible de astréfagos estd sobre todo en el depdsito de combustible,
pero también se conserva en un armazon que rodea todo el casco» (Weir, 2021, capitulo 4).

Figura 129. Posibles soluciones para la incorporacién de una envolvente de agua
para la proteccién contra la radiacién. Elaboracion propia.

1 La Hail Mary cuenta con una envolvente de astréfagos —especie ficticia presen-
tada en la novela Proyecto Hail Mary (2021)—, capaz que proteger a sus ocupantes
de la radiacion con tan solo T mm de espesor.
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ZERO GRAVITY TOILET

PASSENGERS ARE ADVISED TO
INSTRUCTIONS BEFORE USE

Analisis funcional

Si arriba es abajo, abajo es izquierda, y tus pies estan donde antes
estaba el techo... i Donde se supone que va el microondas?

Este bloque explora el funcionamiento interno de un habitat en un
entorno cuyas caracteristicas fisicas no se corresponden con las te-
rrestres, el volumen construido se mide en oro y todo debe servir
para al menos tres cosas distintas.

» Funcionalidad espacial

» Cultivos extraterrestres




Funcionalidad espacial

La gran pregunta. La clave de todo. El punto neuralgico de la arqui-
tectura espacial: ;ddnde va el bano?

iY no es moco de pavo! Un Arquitecto Galactico debe pensar en
estas cosas...

Las particularidades fisicas del entorno extraterrestre condicionan,
por supuesto, las soluciones técnicas de los habitats; pero también
afectan a la organizacion interior del espacio y cOmo este se vive.

¢Qué espacios necesitan los habitats de una mision a Marte? ;Qué
puntos hay que considerar durante su proceso de diseno? ;Como
se distribuyen, se conectan y se optimizan? ;Qué propone The Mar-
tian para el futuro del ser humano en nuestro planeta vecino? Este
apartado explora las posibilidades de la arquitectura espacial desde
la escala humana, a través de la mirada de la ciencia ficcién.

01 Tareas a realizar en una mision a Marte

Lo primero es lo primero: ;qué actividades realizarian los astronau-
tas en su mision al Planeta Rojo? Hoffman y Kaplan (1997, pp. 1-24-1-
25) describen las tareas que habria de llevar a cabo la tripulacion de
una futura mision a Marte, dividiéndolas en cuatro bloques:

CIENCIA Y EXPLORACION

@ Lista de tareas Entransito  En superficie
00 Operacién de Rovers Teleo- |:| g

rados.

Ejercicios de habitabilidad: ™1 1
adaptacion y comprobacion
del habitat.

EVAs. I:l‘/ Puntual g

Investigacion cientifica plane- I:I
taria.

N W

Investigacion cientifica com- g

iTAREAS PRIORITARIAS! plementaria.

Los astronautas deberian po-  Chequeos médicos. g I:l
der invertir la mayor parte de

tiempo posible en este tipo Monitoreo de la actividad so- Z |:|
de actividades. lar.

Figura 134. Tareas a realizar en una mision espacial a Marte: Ciencia y Exploracion.
Elaboracion propia a partir de Hoffman y Kaplan (1997, pp. 1-24-1-25).
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ENTRENAMIENTO

P O Lista de tareas Entransito  En superficie
- Entrenamiento de competen- g |:|
cia para fases criticas de la
mision.
Entrenamiento cientifico y de E |:|

investigacion.

Figura 135. Tareas a realizar en una misidn espacial a Marte: Entrenamiento. Elabo-
racion propia a partir de Hoffman y Kaplan (1997, p. 1-24).

OPERACION Y MANTENIMIENTO DE SISTEMAS

d. r? Lista de tareas Entransito  En superficie
O . Operacion y mantenimiento g I:I
? de la nave.
\ Mantenimiento de sistemas. g g
Optimizacion de procesos pa- g Z
ra reducir mantenimiento ru-
tinario.

Figura 136. Tareas a realizar en una mision espacial a Marte: Operacion y Mante-
nimiento de Sistemas. Elaboracion propia a partir de Hoffman y Kaplan (1997, p.
1-25).

r— —I ACTIVIDADES PROGRAMATICAS
e REC Lista de tareas Entransito  En superficie

O Relaciones piblicas.

Documentacion y reportes.

L_ I Planificacion de actividades
en tiempo real.

Informe de actividades y eva-
luacion de eficiencia del en-
trenamiento.

O K
NN

[
[

Figura 137. Tareas a realizar en una mision espacial a Marte: Actividades progra-
maticas. Elaboracion propia a partir de Hoffman y Kaplan (1997, p. 1-25).

( , )
ENTRADA #008 ANALISIS FUNCIONAL

cV"Contar cabezas antes de abandonar el planeta”
no entra como tarea oficial? Solo por confirmar.

- Sass-E

\. J

93



02 Particularidades espaciales de una nave interplanetaria

¢Qué diferencia hay entre proyectar una vivienda en la Tierra y di-
sefar un habitat en el espacio? (Qué limitaciones y posibilidades
brinda un entorno de estas caracteristicas? ;Como responde la dis-
tribucion de la Hermes a estas?

La concepcion de una nave interplanetaria presenta ciertas singu-
laridades, entre ellas:

» Espacio reducido

El espacio habitable en una nave esta limitado por diversos factores
técnicos y econdmicos. Un volumen demasiado grande supondria
un aumento significativo en los costes de lanzamiento, gasto mate-
rial, complejidad de los sistemas de soporte vital, demanda energé-
tica y mantenimiento.

Por ello, se busca que los espacios sean compactos, eficientes y po-
livalentes.

» Microgravedad

Enla Tierra, la gravedad define claramente el espacio —arriba y aba-
jo—, condicionandonos a habitar principalmente en un plano ho-
rizontal. En un entorno en microgravedad, sin embargo, no existe
esta distincion. Esto altera radicalmente la percepcion que los astro-
nautas tienen del habitat, como circulan y como interactuan con él
(NASA, 2023, pp. 3, 6).

ARRIBA

)
Figura 138. Distincion o ® @ \

del espacio arriba-abajo.
Elaboracion propia.

Figura 139. Orientacién ®
en un espacio en micro- \l/ \l/ \l/ \l/ \l/

gravedad. Elaboracion

propia. ABAJO

El interior de la nave ha de ser proyectado de manera que respon-
dan a esta forma de habitar. ;CoOmo se come en microgravedad?
¢Como se duerme? Y si... ¢como se va al bano? Todos estos queha-
ceres cotidianos necesitan de adaptaciones especificas que han de
ser anticipadas durante el propio proceso de disefo.
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A ello se suman las tareas técnicas y cientificas —como los expe-
rimentos en microgravedad'—, que requieren la incorporacion de
equipos complejos que deben ser accesibles y operables por la tri-
pulacion en un entorno ingravido (NASA, 2023, p. 3).

Por otro lado, si bien la microgravedad tiene efectos negativos sig-
nificativos sobre la salud, también presenta algunas ventajas desde
el punto de vista de la optimizacion del espacio. Al no haber una di-
ferenciacion entre suelo, techo o paredes, todas las superficies pue-
den convertirse en areas funcionales —donde anclar equipamiento,
almacenar objetos y realizar diversas tareas— (Simon & Toups, 2014,

p. 3).
» Gravedad artificial

Esta solucion recupera la percepcion habitual de “arriba y abajo”,
permitiendo distribuir los espacios en plantas verticales. No obstan-
te, estas estancias deben ser disefnadas atendiendo a los retos espa-
ciales que presenta el sistema, discutidos con mas profundidad en
el apartado Fundamentos morfoldgicos de las naves espaciales (ver
paginas 66-71).

Ademas, en una nave que conciban espacios con distintas condi-
ciones gravitatorias en el mismo vehiculo —como es el caso de la
Hermes—, se han de considerar la relacidn entre estas estancias.
¢COmMo se mueve la tripulacion entre una y otra? ;Con cuanta fre-
cuencia deben hacerlo? ;Qué actividades deberian realizar en mi-
crogravedad y cuales con gravedad artificial?

1 La microgravedad permite realizar experimentos cientificos que no podrian lle-
varse a cabo en la superficie terrestre. La contribucion de espacios como la Esta-
cion Espacial Internacional (ISS) a la investigacion cientifica y el desarrollo tecno-
l6gico tienen un impacto en la mejora de la calidad de vida en la Tierra (ESA, n.d.).
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Conexidén con mdédulos rotatorios.

Adaptacidén a la microgravedad.

Asideros en mbédulos no-rota- Espacio de transicidén hacia
torios para facilitar el mo- médulos giratorios con esca-
vimiento en microgravedad. lera de mano.

;

Figura 14. Scott, R. (2015). Microgravedad en la Hermes. In The Martian.
Figura 144. Scdtt, R. (2015). Entrada a mddulo rotatorio. In The Martian.
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Entrar a una centrifugadora La nave deberia distribuir-
Suelo adhesivo: poca agilidad con un radio tan corto puede se de manera que funcione en
en el movimiento. generar mareos y nauseas. ambos modos.
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Figura 141. Kubrick, S. (1968). Centrifugadora. In 2001: Una odisea del espacio.

Figura 140. Kubrick, S. (1968). Orion Ill. In 2001: Una odisea del espacio.
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Figura 142. Lord, P., & Miller, C. (2025). avedad Artiﬁcal de la Hail Mary. In Proyec-

to Salvacion [Tréiler].

Figura 145. Scott, R. (2015). Médulo rotatorio de la Hermes. In The Martian.
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Figura 148. Scott, R. (2015). Comandante Lewis saliendo e una de las cUpulas so- Figuras 149-151. Scott, R. (2015). Recorrido hacia la esclusa frontal. In The Martian.
bre la cabina de mando de la Hermes. In The Martian.



Médulo rotadorio 1: Cocina Médulo rotadorio 2: Gimnasio

Figuras 15245@. Scott, R. (2015). Médulo rotatorio 1: Cocina. In The Martian. Figuras 155-157. Scott, R. (2015). Mddulo rotatorio 2: Gimnasio. In The Martian.



Aunque no se especifique en qué parte de la Hermes se encuentras estos espacios, al disponer

de gravedad artificial se deduce que estos se encuentras ubicados en uno de los dos mdbédulos

rotatorios que no salen en la pelicula.

Almacenamiento y laboratorio con gravedad artificial:
Seria conveniente disponer de un laboratorio en micro-
gravedad en la nave.

d in space? #Vogel #skills
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BITACORA ESPACIAL

ENTRADA #009 ANALISIS FUNCIONAL

URCUDCION Y
OPERACION DE
SSTEMAS TE (>N

o DORMITORIOS Y BANOS 7

GI|MNASIO

d‘ ABORATORIO Y
ALMACENAMIENTO !

NOTA:

SE DEBERWA INSTAWAR
WN LARORAT\IO €N
MICROGRAVEDAD

A QUE PASAR. TOR
EL NUCLEO EN MICRO -

qRAvel)m) PARA PASAR
DE UN MODULD ROTATOR\O

[] MICROGRAVEDAD -0
B GRAVEDAD ARTIFICIAL -

CUADERNO DE CAMPO

Figura 161. Boceto de organizacion interna de la Hermes. Elaboracion propia.




03 Particularidades espaciales de un habitat marciano

S
Lineal Lineal Trama Trama
VERTICAL HORIZONTAL RADIAL REGULAR IRREGULAR

Figura 162. Tipologias de distribucion para un habitat marciano. Elaboracion pro-
pia.

El diseno de habitats marcianos también debe de contemplar cier-
tas peculiaridades, entre ellas:

» Gravedad reducida

La gravedad marciana —aproximadamente un tercio de la terres-
tre— proporciona una distincion del espacio arriba-abajo (Bannova,
2012, p. 3); por lo que los espacios se distribuirian de manera similar
que en la Tierra.

No obstante, la gravedad reducida del planeta haria que los astro-
nautas se sintieran mMas ligeros que en la superficie terrestre; nece-
sitando menos esfuerzo para desplazarse, trepar o levantar objetos
(Bannova, 2012, p. 3). Podrian saltar tres veces mas alto que en la
Tierra.

Aunque esto podria facilitar ciertas tareas, también tiene efectos
negativos sobre la salud, similares —aunque menos severos— a los
provocados por la microgravedad.

Si bien en The Martian (2015) estas implicaciones no son tratadas de
forma explicita, el diseno deberia contemplarlas, mediante la adap-
tacion de los espacios al movimiento en gravedad reducida de los
astronautas y la incorporacion de equipos destinados al gjercicio fi-
sico.

» Relacién con el exterior

Durante la estancia en Marte, la tripulacion tendria que realizar EVAs
para la recogida de muestras y mantenimiento del habitat (Hoff-
man & Kaplan, 1997, p.1-24). La circulacion y relacion interior-exterior
del habitat ha de concebirse de manera que la tripulacion pueda
desarrollar sus tareas de forma comoda, segura y eficiente.
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Esclusas de aire:

Entradas y salidas del Hab




ausen-

.
14

Dormitorio compartido
cia de privacidad.

Médulo auxiliar:

Dormitorio, bafio y despacho.
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Figuras 167-168. Scott, R.
nadal.

(2015).
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Figuras 169-171. Scott, R. (2015). Dormitorio del Hab. In The Martian.
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El mbédulo principal dispone distintos equipos y espacio de almacenamiento en todo su perime-

dejando el espacio central mds libre. Esto le permite a Watney convertir esta estancia

en un huerto improvisado.

tro,

Mébdulo principal: Cocina y comedor. Médulo principal: Laboratorio.

%
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Figura 172. Scott, R. (2015) Cocma deI Hab. In The Mort/on
e

FlgurasWS 177 Scott R. (2015) Laboratorios en el Hab. In The Martian [Escena

Figuras 173-174. Scott, R. (2015). Cocina del Hab. In The Martian [Escena elimina-
dal. eliminadal.



)
2
o
(=]
2
0
; . —_— g
2! o 5 =
0 m g m
H 3 8 0
- % ¢
M |
< S|
Q.
@] .N M S
B @ e
a LITERAS = I
S
5 : o |
Q & Z | <
O P | T
@ ~ v “w w
H W= a S ©
m PE & 3 3
3> 4 3
z c
PET 3 c
< 0
.dm 3 %
3 8
o > @©
i )] w W
o =9 o o)
= Mm % 2
A 7Y 2
m EA R m
m
E &
& ©
K 3
J T

La cubierta dispone de un sistema de cierre que permite con-
trolar la cantidad de luz que entra en el espacio, y proteger
la loca si es necesario.

L86G ENTRY 2. W,

©
i)
“
0}
)
Q
3
O

Médulo principal:

*epIONTSBI] BPUOT UODBRIISTQND
BT 9P S9ARI] B [RINJRU Z07]




Cultivos extraterrestres

Uno de los aspectos mas importantes y llamativos de la pelicula de
The Martian es el cultivo de patatas de Mark Watney en el Hab.

Pero, ¢por qué plantar en entornos extraterrestres? En la pelicula
es cuestion de pura supervivencia', pero esta practica ofrece varias
ventajas mas que la hacen especialmente atractiva para futuras mi-
siones al Planeta Rojo. Diversos autores —como Gaskill (2024), Fur-
faro (2025) y Jonner Delgado (2021, pp. 7-8)— exponen las posibili-
dades que esta ofrece, las cuales se pueden resumir en tres factores
principales:

ALIMENTOY + INVESTI(}ACI(:)N N BIENESTAR
SOPORTE VITAL CIENTIFICA PSICOLOGICO

Un punto importante a tener en cuenta en el diseno de habitats
para misiones de exploracion tan lejanas, es la autonomia? . Pelicu-
las como The Martian (2015) y Sunshine (2007), exploran el uso de
vegetacion para el sustento alimenticio y suministro de oxigeno?®,
respectivamente.

La posibilidad de estudiar como las plantas crecen bajo distintas
condiciones —como en suelo marciano o microgravedad—, es otro
de los grandes atractivos de estos cultivos. Actualmente se estan
desarrollando proyectos similares en la ISS (Gaskill, 2024). jIncluso
se esta investigando el crecimiento de patatas en suelos analogos
al marciano*!

Otras iniciativas, como Green Moon Project o EDEN-ISS (ver figu-
ras 57 y 60), exploran distintas soluciones técnicas y arquitectonicas
para el futuro de los cultivos extraterrestres.

1 Watney calcula que las provisiones de comida del Hab no son suficientes para
mantenerlo con vida hasta la llegada de la Ares IV —siguiente misién del programa
Ares—, por lo que decide usar sus conocimientos en botanica, y los recursos que
tiene a mano, para crear su propio cultivo de patatas marciano.

2 La inmensa distancia no solo ralentizaria las comunicaciones, obligando a la
tripulacion a tomar ciertas decisiones inmediatas de manera auténoma; sino que
dificulta y encarece enormemente el suministro de provisiones.

3 La Icarus Il de Sunshine (2007) dispone de un Jardin de Oxigeno. Este forma
parte del sistema de soporte vital de la nave, que produciendo oxigeno y reducien-
do los niveles de didxido de carbono.

4 La NASA esta realizando una investigacion sobre el crecimiento de cien varie-
dades de papas en suelos analogos al marciano, en colaboracion con el Centro
Internacional de la Papa (CIP) (Scharping, 2016, p. 22).
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Ademas de estas ventajas practicas, el contacto con la naturaleza
brindaria a los astronautas de grandes beneficios psicoldgicos.

“Plants will not only be a reminder of the home from
which everyone came from, but be a symbol of the life
source that humans wish to bring to Mars.” (Jonner
Delgado, 2021, p. 8)°.

01 Consideraciones técnicas de los cultivos extraterrestres

Al igual que el ser humano, las plantas estan adecuadas a las con-
diciones de la superficie terrestre. Asi que, ;como podemos cultivar
nuestras patatas extraterrestres?

» Presion

En entornos como el espacio exterior y la su-
perficie marciana —donde la presion es in-
fima en comparacion con la terrestre—, las
plantas no son capaces de retener el agua.
Si un cultivo fuera expuesto a estos espacios,
se secaria (Instituto de Astrofisica de Cana-
rias, 2024, p. 8). oo i

Esta fragilidad se ve claramente reflejada en  Figura 182. Pérdida de
The Martian, cuando una fuga en la esclusa a9ua de las plantas por
de aire del Hab provoca la despresurizacién 'rf,ia,('fﬁ Sfozggé'on‘ Flabo-
del habitat, haciendo que Watney pierda su

cosecha de patatas. jUn desastre!

» Agua

El suministro de agua es un problema. En The Martian, el Hab dis-
pone de un purificador de agua® —el mismo sistema empleado en
la ISS (Jonner Delgado, 2021, p. 7)— y unos tanques de reserva en
caso de emergencia.

Durante la pelicula, sin embargo, Watney se ve obligado a generar
Mas agua con los recursos disponibles, para asi poder mantener el
sustrato humedo y asegurar la supervivencia de su cultivo.

5 Traduccién propia: “Las plantas no solo serdn un recordatorio del hogar del que
todos provienen, sino un simbolo de la fuente de vida que los humanos desean
llevar a Marte.”

6 El purificador de agua es parte del Sistema de Soporte Vital y Control del Am-
biente (ECLSS). Este reutiliza la orina de los astronautas y la humedad del interior
de la nave para generar agua potable. Como suelen decir en la ISS,
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“Tengo cientos de litros de hidracina disponibles en el
VDM. Si paso la hidracina por encima de un cataliza-
dor de iridio, separard el N2 del H2. Y entonces basta
con que dirija el hidrégeno hacia un espacio limitado y
lo queme.” (Scott, 2015).

En la pelicula se hace evidente que esta no es la opcidon mas segura
(ver Figura 186); no obstante, si se quisiera mantener un cultivo en
Marte o en el espacio, el abastecimiento de agua habria de tenerse
en cuenta.

¢Cuanta agua pueden generar las técnicas actuales empleadas en
misiones espaciales? Si se decidiera establecer una base perma-
nente en Marte, ;se podria extraer y desintoxicar agua del subsuelo
marciano? ;Coémo afectarian estos sistemas al disefio? (Rothschild,
2024).

» Gravedad

“The stems [...] tend to grow up, they grow away from
the direction of gravity, and roots tend to grow down.
You don’t have that in space!” (Dana & Wheeler, 2022).

En entornos en microgravedad, las plantas —al igual que los huma-
nos— pierden su orientacion natural. El fisiélogo vegetal Ray Whe-
eler afirma que la forma de solucionar este problema es usando la
luz para dirigir correctamente el crecimiento de los tallos (Dana &
Wheeler, 2022).

O

Figura 183. Riego de cul-
tivos en microgravedad.
Elaboracion propia.

1 Traduccion propia: “Los tallos [..] tienden a crecer hacia arriba, crecen en di-
reccion contraria a la gravedad, y las raices tienden a crecer hacia abagjo. jEso no
pasa en el espacio!”

N4

Esta condicion fisica acarrea otro reto: el riego. En entornos ingra-
vidos, el agua no se comporta de la misma manera que como |o
hace en la Tierra. Para hacer frente a esto, se han disenado algunos
dispositivos de cultivo —como Veggie? o PONDS?, para la ISS— que
permiten suministrar a las plantas el agua que necesitan.

Si se deseara generar grandes cultivos en el espacio —como los vis-
tos en Sunshine (2007) o Naves misteriosas (1972)—, se habria de es-
tudiar en profundidad como adaptar el espacio para facilitar el cre-
cimiento del tipo y cantidad de vegetacion que se espere sembrar.

02 Consideraciones espaciales de los cultivos extraterrestres
El diseno, por tanto, deberia atender a los siguientes puntos:

» Supervivencia del cultivo

El habitat —o espacio destinado al cultivo— deberia disponer de sis-

temas que garanticen la supervivencia y correcto desarrollo de la
vegetacion en un entorno extraterrestre.

SISTEMA DE + ILUMINACION PARA + SISTEMA DE RIEGO
PRESURIZACION LA ORIENTACION EN MICROGRAVEDAD

» Interaccion humano-naturaleza

Con el fin de generar espacios de cultivo que sirvan, no solo como
fuente de recursos o laboratorio, sino como entorno terapéutico, es-
tos habrian de considerar la interaccion —directa o indirecta— de
los astronautas con el mismo.

ACCESIBILIDAD

RELACIONES VISUALES
Y OTROS ESTIMULOS SENSORIALES

2 El Vegetable Production System (Veggie) es un dispositivo que permite sumi-
nistrar pequenas candidades de agua mediante una jeringa (Sempsrott, 2020).

3 El Passive Orbital Nutrient Delivery System (PONDS) es un contenedor que fa-
cilita el riego automatico y pasivo de cultivos en entornos de microgravedad. Este
permite suministrar agua a plantas algo mayores que Veggie (Sempsrott, 2020).
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]:iguara 184. Scott, R. (2015). Watney crea agua en el Hab. In The Martian.

Figura 86. Scott, R. . Watney vuela por los aires. In He Martian.
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Figura 187. Scott, R. (2015). Los primeros brétes del cultivo. In The Martian.
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Figura 189. Scott, R. (2015). Watney pierde su cosecha de patatas. In The Martian.
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Fngfés 191-192. Boyle, D. (2007). Jardin de Oxigeno de la Icarus II. In Sunshine‘




Analisis humano

¢Como de desquiciado debe estar Howard Wolowitz para pedirle
a Bernadette que deje caer un boligrafo... para ver como actua la
gravedad?

Este ultimo bloque explora como la vida en el espacio afectan al
bienestar de los astronautas. ;Como puede el diseno del habitat
mejorar la vida en el espacio? ¢ Puede la arquitectura convertir estos
entornos en un hogar?

» Salud mental
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Salud mental

Nadie quiere que las futuras misiones a Marte se conviertan en una
recreacion rocambolesca del descenso hacia la locura de Sunshine
(2007).

Los futuros exploradores del Planeta Rojo tendran que enfrentarse
a NuMerosos retos que pondran en riesgo su bienestar psicologico.
El estudio del comportamiento humano ante situaciones similares/,
puede arrojar algo de luz a este desafio.

No obstante, las misiones a Marte presentan caracteristicas parti-
cularmente excepcionales: una lejania jamas alcanzada y un viaje
necesariamente largo (Mohanty et al., 2006, pp. 1-2). Lo que genera
la pregunta: ;como afecta esto a la mente de una persona?

PELIGRO + AISLAMIENTO + DISTANCIA + TIEMPO = MUCHA ANGUSTIA

Considerando la naturaleza de estas misiones, es evidente que la
tripulacion debera pasar casi todo su tiempo encerrada en el habi-
tat; lo que hara que el disefio del mismo tenga un impacto especial-
mente grande en su bienestar psicoldgico. La proyeccion de estos
espacios, por tanto, ha de anticipar estos retos y tomar medidas que
ayuden a salvaguardar la salud mental de los astronautas.

“To keep these humans mentally sane and happy, the
design of the habitat must facilitate that. The habitat
must offer a space for humans to create a home in.”
(Jonner Delgado, 2021, p. 7)2

Pero, ¢cuales son los principales factores de riesgo psicosociales en
este tipo de misiones? ;Como puede el habitat mejorar la calidad
de vida y estado mental de los astronautas? ;Como pueden estos
entornos hostiles convertirse en un hogar?

01 Riesgos psicosociales en misiones interplanetarias

Algunas de las mayores amenazas para el bienestar psicolégico de
la tripulacion son:

1 Se han estudiado los efectos de algunos factores de riesgo para la salud men-
tal —hasta cierto punto similares a los presentes en futuros viajes a Marte— en
otras misiones espaciales, expediciones polares y entornos simulados (ver Figura
47) (Connors et al., 1985, pp. 5-7).

2 Traduccion propia: “Para mantener a estos seres humanos mentalmente sa-
nos y felices, el disefio del hdbitat debe facilitarlo. EI habitat debe ofrecer un espa-
cio en el que puedan crear un hogar.”
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» Factores intrapersonales

Aislamiento: Durante las futuras misiones
a Marte, la Tierra pasaria a ser un pequeno
punto brillante en el firmamento. Este es un
tema analizado en diversos estudios cienti- @

ficos; pero también es una cuestion amplia- ‘ i

mente explorada en el cine de ciencia fic- &’Ng
cion, con peliculas como Passengers (2016),

Ad Astra (2019), Gravity (2013) y, por supues-  Figura195. Aislamiento.
to, The Martian (2015). Elaboracion propia.

=

En una mision de esta caracteristicas, la incorporacion de elemen-
tos que permitan a los astronautas relacionarse con la naturaleza
terrestre —visual y fisicamente— puede traer grandes beneficios
para su salud mental (Mohanty et al,, 2006, p. 4).

Ansiedad: Tanto Marte como el espacio son entornos extremada-
mente hostiles; la sensacion de peligro es tangible y constante. El
habitat tiene un impacto en la percepcion de este, con imagenes,
sonidos o sefales de alarma que aumentan el sentimiento de inse-
guridad (Shum, 2020, p. 39).

o o '\AIA‘A\/\ |

Figura 196. Ansiedad.
Elaboracion propia.

( , )
ENTRADA #011 ANALISIS HUMANO

:Un estado continuo de estrés e incertidumbre
ante una posible muerte inminente? Las vacacio-
nes sofladas de cualqgquiera.

- Sass-E

\. J
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» Factores interpersonales

Desacuerdos en toma de decisiones: Las misiones espaciales reali-
zadas hasta ahora han tenido una comunicacion relativamente flui-
da con el equipo de control de mision. Sin embargo, la enorme dis-
tancia al Planeta Rojo ralentizara las comunicacionesy obligaria a la
tripulacidén a tomar algunas decisiones de manera independiente
(Hoffman & Kaplan, 1997, p. 1-24).

En una situacion delicada, las discrepancias podrian generar ten-
siones que aumenten el estrés y perjudiquen a la convivencia del
equipo; como se puede ver, por ejemplo, en Sunshine (2007).

Actualmente, los aspirantes a astronautas deben superar una eva-
luacion psicologica exigente para evitar este tipo de conflictos, me-
jorar el rendimiento del equipo y asegurar el éxito de la mision. No
obstante, debido a los factores extremos que rodearan a las futuras
misiones a Marte, es conveniente plantear un disefo que favorezca
el bienestar y estabilidad emocional de la tripulacion.

Conflictos interpersonales: La convivencia es complicada; pero to-
davia mas en un espacio confinado en un contexto de sumo peligro.
Connors et al. (1985, pp. 13-14) expone como esto afecta al comporta-
miento y a las interacciones interpersonales, enumerando algunas
de las estrategias que utilizan los individuos para controlar las ten-
siones en el grupo:

EVITAR SITUACIONES ALEJARSE DIRIGIR HOSTILIDAD
QUE PUEDAN LLEVAR + EMOCIONALMENTE +  HACIA PERSONAS
A CONFLICTO DEL EQUIPO DEL EXTERIOR

También afirma, sin embargo, que incluso cuando no interactuan
directamente, les tranquiliza tener a sus companeros a la vista.

Diseno
Crear espacios comunes que permitan a los astronautas realizar tareas distintas (colectivas o
individuales) en un mismo espacio, y generar relaciones visuales entre las distintas estancias.

» Factores espaciales
Confinamiento: El exterior no es un espacio seguro. Los astronau-
tas saldran del habitat Unicamente para recoger muestras o realizar

labores de mantenimiento, con la restriccion fisica de un traje EVA,
lo cual puede causarse bastante intranquilidad (Shum, 2020, p. 39).
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Monotonia: Porter y Bradley (2016, pp. 31, 33) hablan de la impor-
tancia de —en viajes tan largos— estimular los sentidos y huir de
la monotonia. Esto evitando los espacios frios y repetitivos, con una
disposicion rigida y sin variacion en color o texturas.

“Variation is important in dull environments. People
can feel lost or worse when their environment doesn’t
change through social interation, growth, or expan-
sion.” (Shum, 2020, p. 39).

Falta de privacidad: En |a ISS, los astronautas disponen de peque-
nos espacios individuales!, donde descansar y disfrutar de algo de
intimidad. El aumento en la duracién de la misidén, hace necesario
aumentar de igual forma esta privacidad.

De esta manera podrian trabajar o dedicarle tiempo a sus aficiones,
a cualquier hora, sin perturbar la tranquilidad y el descanso del res-
to de tripulantes (Porter & Bradley, 2016, pp. 26, 30-31).

Alteracion del ritmo circadiano: La superficie marciana tiene un ci-

clo diurno similar al terrestre?; pero en el espacio, la distincion entre
dia y noche desaparece.

24h . D Dia - Noche

] | TIERRA (media)
(NN NNNNNDNNNDNONNNNE s
B B 0 s

ORBITA GEOSINCRONA

NO EXISTE EL DIA NI LA NOCHE ESPACIO EXTERIOR

|  MARTE (media)

Figura 197. Distintos ciclos de dia y noche comparados con el de la Tierra. Elabora-
cion propia adaptada y modificada de Shum (2020, p. 43).

1 Las ISS cuenta con pequefos habitaculos que sirven de dormitorios y despa-
chos individuales. Estos cuentan con un saco de dormir sujetado a una de las pare-
des, portatiles y velcro con el que anclar distintos objetos.

2 Los dias marcianos se denominan “soles”. Cada uno dura aproximadamente 24
horas y 37 minutos.
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La nave cuenta con un simulador terrestre que les per-
mite relacionarse, al menos a través de imédgenes, con
la naturaleza terrestre.

02 Impacto psicolégico positivo de misiones interplanetarias

iQué no cunda el panico! No todo es estrés y soledad. Los viajes es-
paciales también tienen un efecto bastante positivo sobre la mente
humana: el Overview Effect.

Este efecto se produce al observar |la Tierra desde el espacio en pri-
mera persona. Una esfera azul flotando en la inmensidad del cos-
mos. Un mundo sin fronteras. Aunque se genera principalmente
por este estimulo visual, otros factores del entorno —como la micro-
gravedad o la alteracion de la percepcion del tiempo (ver Figura 0)—
también ayudan a generar este fendmeno (White & Jordan, 2019).

PUTQRD BT 2IJOS

opuew sp

El Overview Effect genera un cambio cognitivoy de comportamien-
to que varia en funcion del individuo y de los lugares desde los que
lo hayan experimentado. Pues no se vive de la misma manera ver la
Tierra desde la ISS que desde la Luna? (White & Jordan, 2019).

‘(0 eanbtg IoA)

Sala de observacién para po-
‘oTqued ud

der contemplar el espacio.

Figura 198. Overview Effect. Elaboracion propia.

1 The Overview Effect (o efecto perspectiva) es un concepto acufado por el escri-
tory filésofo espacial Frank White en su libro del mismo nombre, publicado en 1987
(White & Jordan, 2019).
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2 La Estacion Espacial Internacional (ISS) y la Luna se encuentran a unos 400 Kilo-
metros y 384 400 kildmetros de la superficie terrestre, respectivamente.
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Situacidén de peligro constante y una lista interminable de

Yupi.

cosas que le pueden matar.

Watney pasa mas de un afio solo en Marte, sin relacidn
directa con ningtn ser humano (solo mensajes de texto).

r

»

< 1 4 A r
Figura 203. Scott, R. (2015). Watney después de perder las pat rtian.
© \l VY /4B A —

Figura 204. Scott, R. (2015). Watney escucha a sus companeros por primera vez en
mas de un ano. In The Martian.

Figuras 205-207. Scott, R. (2015). Watney se redne con sus co
cion en la Hermes. In The Martian.
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Figura 211.Bocetos de mejoras espaciales para salvaguardar la salud mental. Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES DEL TRABAJO

Retomemos la pregunta que abre este proyecto:
¢PUEDE LA FICCION INSPIRAR A LA CIENCIA?

Este trabajo ha estudiado algunas posibilidades arquitectonicas del
futuro de la humanidad en el espacio, centrandose en los habitats
gue acogeran a los futuros exploradores del Planeta Rojo.

Con esto no se busca “solucionar los viajes espaciales” —eso queda
lejos de las capacidades de cualquier estudio—; sino plantear un en-
foque enriguecedor, que navegue entre la aplicabilidad de la cien-
ciay la especulacion de la imaginacion humana.

Para ello, se ha optado por una metodologia que auna ciencia, ar-
quitectura, cine y narrativa; y se han analizado algunas propuestas
de la ciencia ficcion —con The Martian (2015) como caso de estudio
principal—.

Este estudio ha permitido llegar a una serie de conclusiones sobre
el papel de la arquitectura y el imaginario colectivo en el futuro de
la exploracion espacial:

01 La complejidad de los viajes interplanetarios

El ser humano ha logrado hazanas técnicas absolutamente impre-
sionantes, que le han permitido llegar mas alla de los confines de la
Tierra. Pero todavia existe un universo entero por explorar.

Cada rincon tiene sus propios desafios; y cada uno de ellos requiere
repensar aquello que desde la experiencia parece evidente. ;Qué
pasa cuando no existe arriba o abajo? ;Y el diay la noche?

Los viajes interplanetarios, ademas, cuentan con una complejidad
anadida: el tiempo. Hasta ahora, la exploracion espacial ha estado
dominada —como es l6égico— por la ingenieria y la supervivencia;
pero si algo demuestra la ciencia ficcion, es que el factor humano
también ha de ponerse sobre la mesa en el proceso de disefo.

02 La ciencia ficcion como laboratorio de ideas

Mediante el analisis de The Martian (2015), y otras obras del género,
el estudio muestra el potencial de la ciencia ficcion como banco de
ideas. Permite explorar —sin miedo a una catastrofe mas grave que
una baja recaudacion en taquilla— numerosas ideas y situaciones
descabelladas, las cuales tal vez puedan anticipar problemas o ins-
pirar soluciones.
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03 Retroalimentacién entre la imaginacién y la innovacién

Lejos de estar enfrentadas, la tecnologia y la imaginacion estan
fuertemente conectadas. Este trabajo hace pensar en la imagina-
cion como motor de la investigacion; y en la ciencia como musa de
las historias.

Si las personas no sonaran con los misterios del espacio, ¢ para qué
iban a explorarlo? El cine no solo tiene el poder de presentar solu-
ciones especulativas a desafios complejos; sino el de contar histo-
rias que despierten la curiosidad y el interés por querer encontrar
estas soluciones.

04 La arquitectura como herramienta critica

Si bien este trabajo danza entre la ciencia ficcion y la tecnologia real,
la arquitectura estudia como todos estos retos afectan al funciona-
miento del habitat y a la forma de vida de los astronautas.

Con ella, el analisis de estos espacios no se limita a la pura supervi-
vencia y optimizacion de recursos, ni a la estética. Sino hacer de un
espacio frio y hostil, un hogar practico y calido. De esta manera, la
arquitectura se convierte en una herramienta critica que detecta
conflictos y alternativas.
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CONCLUSIONES PERSONALES

Mas que un trabajo universitario, esta ha sido una experiencia desa-
fiante, enriquecedora y divertida. Me ha dado la oportunidad —o la
excusa— de aprender un poco mas sobre algunos de los temas que
mMas energia mental consumen de mi tiempo libre, y comunicar las
ideas con un lenguaje que jamas me hubiera imaginado emplear
en un contexto académico.

De este proyecto no me llevo Uunicamente conocimientos sobre
como se complica la tarea de plantar tubérculos en microgravedad;
sino algunas lecciones personales, seguramente mas importantes:

01 ¢Por qué limitarse a la arquitectura?

Este trabajo —y la carrera en general— me ha demostrado que no
existe un solo camino para hacer nada. La arquitectura es una disci-
plina complejay amplia en si misma; pero ;qué pasa cuando choca
con otra cosa? (Cuando usas sus herramientas para enfrentar un
reto un poco diferente, o viceversa? Ahi se pone interesante...

02 El poder del storytelling

Es un trabajo de cine, al fin y al cabo. Asi que ¢ por qué no usarlo?
Las historias son poderosas; nos ayudan a imaginar, entendery em-
palizar. Aprovecharlas en un trabajo académico, un proyecto o una
presentacion, no es simple atrezo; sino una forma de conectar.

Y, honestamente, hacen que todo sea mucho mas divertido de de-
sarrollar.

03 La importancia de la exploracién espacial

La exploracion espacial aporta numerosos beneficios en la Tierra;
pero el mas importante —a la vez que utépico— es el de entender el
planeta como una unidad. Pequena e insignificante con respecto a
la inmensidad del espacio. Sin muros ni fronteras. Tal vez las futuras
misiones espaciales —reales o ficticias— ayuden a extender un poco
mas esa idea.

ENTRADA #000 CONCLUSIONES PERSONALES

La primera leccidén es gque necesita una agenda.
Pero no quedaba tan poético, ¢verdad?

- Sass-E
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01 Posibles TFM
» Espacios analogos

Aplicar los conocimientos adquiridos sobre el disefio de habitats ex-
traterrestres para disefhar habitats que simulen estas sensaciones
para el desarrollo de misiones analogas. Esto con el objetivo de es-
tudiar la salud y rendimiento de los astronautas en estos entornos
de manera segura y controlada (ver Figura 41).

» Themed entertainment design’

Similar al punto anterior, se buscaria recrear las sensaciones experi-
mentadas en un entorno extraterrestre, una nave espacial o habitat
marciano; pero no con fines cientificos, sino de ocio.

» Habitats en entornos hostiles

Proyectar habitats que respondan a las condiciones de su contexto
fisico, atendiendo ademas a los aspectos funciones y humanos que
lo rodean.

02 Prototipos conceptuales especificos

Disenar modulos o dispositivos especificos que respondan a algu-
nos de los retos de los viajes interplanetarios. Por ejemplo: un mo-
dulo rotatorio para naves espaciales o estaciones orbitales, que con-
sidere los retos que la gravedad artificial supone en el diseno del
espacio; o un dispositivo de cultivo extraterrestre, que permita a los
astronautas disfrutar no solo de comida fresca; sino de la relacidn
con la naturaleza.

03 Gemelo digital?

Crear un modelo digital, que permita cambiar ciertos parametros
proyectuales del habitats, y adapte el prototipo automaticamen-
te en funcion de distintos aspectos relevantes del disefo, como el
efecto Coriolis o la presion atmosférica.

1 ElI themed entertainment design (o disefo de entretenimiento tematico) se
centra el disefio de experiencias inmersivas —como en museos interactivos o par-
gues tematicos—. Una de las entidades mas conocidas en este ambito es Walt Dis-
ney Imagineering. Este arte abarca diversas disciplinas, entre ellas la arquitectura
y el storytelling.

2 Un gemelo digital es una representacion virtual de un objeto o sistema, que
permite simular su comportamiento y analizar su respuesta ante distintas situa-
ciones. Se puede usar, por ejemplo, para entrenar robots antes de su construccion.
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04 Divulgacion cientifica

Fusionar la narrativa cinematografica, la representacion grafica y el
humor, con la investigacion sobre arquitectura, ciencia y tecnolo-
gia. Esto para acercar a las personas a distintos conceptos a partir
de historias amenas o invitar a reflexionar sobre como la tecnologia
puede mejorar nuestras vidas.

05 Diserfo de Produccién'

Trabajar en el disefo de produccion de una pelicula de ciencia fic-
cion seria una de las formas mas naturales de seguir desarrollando
estas ideas. Materializando asi los conceptos estudiados, creando
espacios y atmaosferas que consideren la relacion de estas con el
contexto, los personajesy la narrativa de la cinta.

Vv

s "

1 El Diseno de Produccidon es una disciplina que se encarga del diseno y la cons-
truccion de los escenarios —espacios arquitectonicos— de una pelicula. Ayudando
a crear la atmosfera y estética visual de la cinta.
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