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DESCRIPCION DEL
PROYECTO

TITULO

Disefio de un dispositivo de entrenamiento en con-
diciones de microgravedad en colaboracion con la
empresa Aureel.

OBJETIVO

Disefiar un producto que mantenga o recupere la
fisiologia previa de los astronautas en condiciones de
microgravedad. Centrandose en el sistema muscular,
0seo y cardiovascular.

JUSTIFICACION

La atrofia muscular y la descalcificacion 6sea son
dos de los inconvenientes fundamentales para la
realizacion de vuelos espaciales de larga duracion, y
en la actualidad (Feb/2017], el entrenamiento depor-
tivo aeroespacial y las maquinas de ejercicio espa-
ciales no son lo suficientemente efectivos para redu-
Cir estos riesgos.

El disefio de un sistema que mejore estos dos aspec-
tos puede ser fundamental de aqui en adelante en lo
relativo a la carrera espacial, permitiendo estancias
de mayor duracién en el espacio.

La recuperacion de los astronautas tras el regreso a
la Tierra se reduce significativamente.

BRIEFING

Durante la primera reunidn con el representante de la empresa Aureel se esta-
blecid la realizacion de un proyecto enfocado al disefio de un nuevo concepto
de maquina de ejercicio aplicada a entornos de microgravedad pero, tras una
investigacion sobre los efectos producidos por la ausencia de la gravedad
sobre la fisiologia humana, el proyecto se amplio considerando que todos

los problemas vienen dados por tal fendmeno. De manera que, se propuso el
desarrollo de un concepto enfocado a la realizacion de un campo gravitatorio,
qgue supliera las carencias del funcionamiento metabdlico humano durante los
viajes espaciales.

Debido a la complejidad de esta ultima propuesta, aunque sea una posibilidad
gue esta presente, se valoraran otro tipo de conceptos mas viables relativos a
cubrir necesidades existentes de la maquinaria deportiva instalada en la esta-
cion.

Por lo que el objetivo del proyecto abarca todos los conceptos en relacién a lo
apuntado anteriormente.

Tras una fase de investigacion que abarque todos los aspectos necesarios
para la realizacion de estas tipologias de concepto, se procedera a la fase de
desarrollo, en la cual se realizaran los calculos pertinentes que justifiquen la
viabilidad tedrica del producto elegido, la documentacion referente a la oficina
técnica para la fabricacion del mismo vy, asi mismo, estudios referentes a la
parte mas pura de disefio enfocadas a que el producto sea lo mas adecuado
posible ante el complejo entorno al que se enfrenta.

Habra que tener en cuenta durante la realizacidn del proyecto, puesto que el
tipo de usuario al que se destina es muy concreto y el entorno tiene muchas
restricciones, que los conceptos deberan estar unicamente enfocados a la
resolucion de problemas y viabilidad de funcionamiento para tal aplicacion.

FASE 0



EMPRESA:
AUREEL

(

aureel”

Aureel es una empresa fundada en 2015 que se s,

dedica al desarrollo y venta de productos innovado- §\\?esa
res de electrénica deportiva con sede en Barcelona, European Space Agency
Espafia.

En Aureel se busca la optimizacion deportiva a tra-
vés de las nuevas tecnologias para que el ejercicio
sea el adecuado al nivel del usuario y su salud.

Daniel Montanés, Pilar Garcia, Julian Lizan,

CEO

Gestion del disefo Gestion del producto

Aureel ha entrado a formar parte del programa de la
Agencia Espacial Europea en su version de empresas,
los llamados ESA BIC [Business Incubation Centre] en
la localidad de Casteldefells (Barcelona) en el edificio
con el que cuentan en la UPC [Universidad Politécnica
de Catalunya]). Este logro es muy importante ya que
cuenta con una inversién por parte de la ESA de
50.000€ para desarrollo.

César Mora, Equipo electrénico,
Ingeniero de tecnologia Ingenieria electrdnica
y desarrollo
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METODOLOGIA
DE DISENO

A priori, la tematica del Proyecto tiene una amplia
complejidad técnicay fisica, tanto por ser un am-
biente que no se rige por las leyes fisicas terres-
tres, como por dirigirse a un usuario tan concretoy
a causa por las numerosas restricciones de disefio
relativas a la aplicacion del producto en la Estacion
Espacial. Por todo esto, la fase de investigacion sera
la mas amplia y albergara todos los aspectos de la
descomposicion del problema.

El proyecto comenzara con la redaccion de un brie-
fing que esclarezca cuales son el alcance y objetivo
principales para acotar el trabajo. Seguidamente, se
realizara un analisis del problema que permita co-
nocer cuales son los temas a tratar durante la in-
vestigacion para poder estructurarla de una manera
coherente. La busqueda de informacion para la in-
vestigacidn girara en torno a los siguientes temas:

1. Estudio del entorno: Fundamentos de la micro-
gravedad y analisis de la ISS

Para conocer el entorno al que se enfrenta el proyec-
to, las bases fisicas que rigen este ambiente y la es-
tructura de la estacion espacial. Asi mismo, se estu-
diara al usuario concreto al que se dirige: la Agencia
Espacial Europea.

Se realizara una entrevista a un experto en Fisica y
Astrofisica.

2. Perfil de usuario basado en los astronautas de la
ESA
En un segundo término, hay que analizar el usuario

al que se destina el uso del producto. Conocer tanto
sus caracteristicas fisicas como psicoldgicas para
determinar aspectos del producto cognitivos y ergo-
nomicos durante el desarrollo del producto.

Se analizaran solo los astronautas de la ESA para
acotar la investigacion, debido a que son la poblacién
europeay que comparten muchos de los aspectos
psicologicos y ergonomicos con los del resto de la
poblacion.

3. Introduccioén a la Anatomia Humana y Bases
Fisiolégicas

Para realizar la fase de conceptualizacion es impres-
cindible conocer como funciona el cuerpo humano,
los sistemas que mas alteraciones sufren en este
ambiente de microgravedad y analizar en detalle
como y por qué ocurren. Asi mismo, es necesario
conocer los musculos y huesos componentes del
cuerpo humano para analizar puntos flojos de la ma-
quinaria de ejercicio instalada en la estacion.

Se realizara una entrevista a un Traumatologo.

4. Principios de la Medicina Espacial: Efectos fisio-
légicos en microgravedad

Este es uno de los apartados mas importantes. Tra-
tara de cuantificar y analizar cada una de las afec-
ciones producidas por la ausencia de gravedad para
priorizarlas frente a otras y realizar conceptos logicos
y practicos.

Se realizara una entrevista a un Médico experto en
Psiquiatria.
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5. Ciencias del deporte: Analisis de las maquinas
deportivas y ejercicios

Es necesario conocer qué maquinaria utilizan y como
la usan para poder analizar cuales son sus puntos
positivos y negativos, y asi poder suplir las carencias
existentes. Sobre todo se analizaran los musculos y
huesos ejercitados en cada una de las maquinasy se
relacionaran con los estudiados anteriormente en los
efectos fisiologicos en microgravedad.

Se realizara una entrevista a un Experto en Instruc-
cion y Entrenamiento Militar.

Tras cada uno de dichos analisis y entrevistas, se
realizard una extracciéon de conclusiones con los
puntos mas importantes referentes a cada ambito.
Con las conclusiones, se estableceran unas EDP's
que serviran como base para la conceptualizacion.

La conceptualizacion sera realizada mediante Bra-
instormings, durante diferentes dias para refrescar la
mente y poder abrir el campo de ideacidn y no estan-
carse en la misma idea.

Con el método radar se elegird uno de los conceptos
basandose en los criterios establecidos en las EDP's.

Una vez elegido el concepto, se realizara una defi-
nicion técnica y formaly se realizaran los estudios

y analisis adecuados para poder resolver el disefio
hasta el maximo posible. Se realizara también el Pro-
yecto de Oficina técnica para su fabricacion.

Asi mismo, el trabajo finalizara con un documento de
presentacién del producto final obtenido.



METODOLOGIA DE DISENO

Redaccion del briefing

Lo primero es la redaccion
del briefing para establecer
un objetivo y un alcance
del proyecto.

Extraccion de conclusiones

Tras la investigacion, la extraccion
de conclusiones es fundamental.
Pueden ir anadiéndose las con-
clusiones a la vez que la investi-
gacion.

10

Eleccion del concepto

Se realizaré la eleccion del con-
cepto en torno al cumplimiento
de las EDP's establecidas,
buscando un concepto viable.

Analisis del problema

Definir el problemay
descomponerlo para anali-
zar cada aspecto y estructu-
rar la investigacion.

EDP's

Las EDP's son muy importan-
tes en este proyecto, ya que el
entorno de aplicacion tiene una
gran cantidad de restricciones y

normativa.
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Estudio de viabilidad

BuUsqueda de bases fisicas y
técnicas para analizar la
viabilidad del concepto.

Estructurar la investigacion

Una vez definido el problema se estruc-

turara la investigacion definiendo cada

una de las fases a realizar para abarcar
todos los aspectos del problema.

Campos de ideacion

Definir los campos acerca
de los cuales se realizara el
brainstorming, para separary
clasificar las ideas por tema-
ticas.

12

Desarrollo

Se realizarg un desarrollo

técnico, funcional y formal

para describir el producto
con el maximo detalle posible.
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Busqueda de informacion

Esta fase sera la mas larga, pues-
to que el tema del Proyecto es muy
amplioy complejo, y para obtener
buenos resultados es necesario
analizarlo en profundidad.

Brainstorming

El brainstorming se realizara dias
separados, ya que solo lo realiza una
persona. De esta manera se tendra la

mente frescay los ojos limpios para
generar nuevas ideas.

13

Presentacion

Una vez desarrollado, se realizara
una "Fase 4" de presentacion
del producto.
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EXPLORACION DEL
PROBLEMA

TECNICA POEMS OBJETO

Esta es una técnica de sintesis de problemas y tal y como describen Gasca, J. y Zaragoza, R. en Designpedia: “es
un meétodo de abstraccidn e investigacion que se utiliza para dar sentido a los diferentes elementos presentes
en un contexto o escenario. Los elementos son estos cinco: personas, objetos, entorno, mensajes y servicios
(POEMS)” [Madrid, 2014).

El usuario potencial del producto es la ESA, aunque el usuario beneficiario son los astronautas de esta misma
agencia. El objeto a disefar es un dispositivo de entrenamiento espacial, con el objetivo de mantener la
estructura 6sea y muscular de este usuario. Y, el entorno en el que se integrara dicho producto es la Estacidn
Espacial Internacional.

Con esta técnica se pretende dar una visidén general del contenido del proyecto para terminar de describir su

objetivo. Figura 1: Maquina de ejercicio espacial

PERSONA ENTORNO SERVICIO

Figura 2: Astronauta en la Luna Figura 3: Estacidn Espacial Internacional Figura 4: Atrofia muscular



FASE 0
34

ANALISIS DEL
PROBLEMA

Analizar los dispositivos con los que conviven los
cosmonautas, encontrar sus EDP’s criticas y deseables
y determinar las bases para desarrollar el producto.

Disenar un dispositivo que, en condiciones de
microgravedad, ayude a los cosmonautas a
mantener sus condiciones fisiologicas.

Enfocar el analisis de usuario a comprender las

Estudiar los fundamentos de la microgravedad en el condiciones de vida y habitos de los cosmonautas
entorno especifico para comprender las condiciones para durante las misiones espaciales.

las que el producto se disefna.

Investigar cuales son los entrenamientos fisicos y
psicolégicos a los que se enfrentan los astronautas
antes de realizar misionesy analizar los dispositivos

de entrenamiento que utilizan en las estaciones.



HITOS DE LA
HISTORIA ESPACIAL!

i SN

Figura 5: Yuri Gagarin

La era espacial comenzo
en 1957 tal y como apunta
Alicia Rivera en El Pais don-
de afirma lo siguiente: “La
carrera espacial comenzo,
oficialmente, hace 50 afos.
El Sputnik, una minuscula
nave, fue la primera que dio
vueltas a la Tierra. La riva-
lidad entre Estados Unidos
y la antigua URSS fue el
primer motor de la odisea
espacial.” [Paris, 2017).

ANOS 50's

1957

1958

1959

(URSS) Lanzamiento del primer satélite artifi-
cial, el Sputnik 1.

(URSS) Lanzamiento del Sputnik 2 con la pe-
rra Laika.

(EEUU) Lanzamiento del Explorer 1y descu-
brimiento de los cinturones Van Allen.

(EEUU) Fundacion de la NASA como centro de
investigacion estadounidense.

(EEUU) Envia dos monos al espacio siendo los
primeros seres vivos que regresan con vida a
la Tierra.

(URSS) Lanzamiento de la primera sonda a la
Luna, el Lunik 2.

ANOS 60’s

1961

1962

1963

(URSS) Envia al primer hombre al espacio:
Yuri Gagarin en un vuelo de 108 minutos en el
Vostok.

(EEUU) Envia al primer estadounidense al es-
pacio: Alan Shepard. A bordo de la nave Free-
dom 7.

(EEUU) John Glenn recorre la drbita de la
Luna en la capsula Amistad 7.

(URSS) Valentina Tereshkova se convierte en
la primera mujer en ir al espacio dando 49
vueltas a la Tierra durante tres dias.
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1969 (EEUU] El Apolo 11 llega a la Luna y Amstrong
junto a Buzz pasean dos horas por la Luna
colocando equipos y tomando muestras.

ANOS 70’s

1971 (URSS) Lanza la Salyut, conocida por ser la
primera estacion espacial.

1973 (EEUU) La NASA lanza la estacidn Skylab.

1975 Se alian los EEUU y la URSS en un proyecto
internacional, el Apolo Soyuz.

Fundacion de la ESA como centro de investi-
gacion tecnologico europeo.

ANOS 80’s

1986 (URSS) Lanza a drbita la Estacion MIR, la pri-
mera estacion modulable.

ANOS 90’s

1990 (EEUU] Lanza el Telescopio Espacial Hubble
desde la nave Discovery.

ANOS 2000

2003 (CHINA) Lanza su primera mision al espacio:
Yang Liwei a bordo de la Shenzhou 5.
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Fundamentos de la Microgravedady
analisis de la |SS, estudio del entorno.
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INTRODUCCION

En este apartado del trabajo se va a centrar en la recabacidn
de informacion acerca del entorno fisico al que va destina-
do el producto, es decir, la Estacion Espacial Internacional a
mano de la Agencia Espacial Europea.

AGENCIA ESPA- ESTACION ESPACIAL
CIAL EUROPEA: INTERNACIONAL:

- Introduccién - Configuracion
- Sedes y miembros - Mddulos presurizados
- Estructura - Médulos no presurizados

- Lavida en la ISS

Figura 6: Transbordador Espacial Discovery




LA AGENCIA ESPACIAL

EUROPEA 21131

La Agencia Espacial Europea, ESA de aqui en adelante
por sus siglas en inglés: European Space Agency, es
una organizacion internacional enfocada a la explora-
cion espacial.

La propia Agencia Espacial Europea se define de la
siguiente manera: <<La Agencia Espacial Europea es la
puerta de acceso al espacio del continente europeo. Su
mision consiste en configurar el desarrollo de la capa-
cidad espacial europeay garantizar que la inversion

en actividades espaciales siga dando beneficios a los
ciudadanos de Europa.>> [2016].

Y, segun propone la ESA en el Articulo 2 de la Conven-
cién de la ESA, su misién es <<Hacer realidad y pro-
mover la cooperacidn entre los Estados europeos en
investigacion y tecnologia espacial para usos exclusi-
vamente pacificos. >> (2017].

ACTIVIDAD

La ESA se distingue de otras
agencias espaciales por su in-
volucracién en practicamente
todas las areas espaciales, tal
y como se detalla a continua-
cion.

[1] Spin off: término anglosajon referido a un proyecto que
nace derivado de otro anterior.

Programal

Ciencias del Espacio

La ESA ha sido pionera en ciencia espacial en varias ocasiones. Pudiendo resaltar los
siguientes ejemplos: en 1989 registro la cartografia estelar mas completa con la ayuda
del Hipparcos. La Ulysses en 1990 fue la primera nave en sobrevolar los polos del Sol y
la Smart-1en 2003 la primera mision europea a la Luna.

Es la ESAC [Madrid] la sede encargada de las operaciones cientificas, albergando el
SOC (Centro de Operaciones Cientificas) de todas las misiones astrondémicas y de ex-
ploracién del Sistema Solar de la ESA.

Programa 2

Observacion de Tierra

Desde 1977 con el lanzamiento de su primera mision meteoroldgica, Meteosat-11a ESA
ha estado observando la Tierra, y siendo Envisat en 2002 el mayor satélite construido
enfocado al estudio de mediambiente.

Es el ESTIN [ltalia) la sede de la ESA donde se gestionan las operaciones de misiones
de Observacion de la Tierra. Es aqui donde se encuentra la mayor base de datos del
mundo de informacion medioambiental para Europa y Africa.

Programa 3
Tecnologia y aplicaciones integradas

La sede de este campo de estudio se encuentra en ESTEC (Holanda, ver pagina 11 y
con su desarrollo se fomenta la competitividad de la industria europea, aplicando la
tecnologia espacial a otros ambitos [spin-off ).

Programa 4
Exploracion

La ESA esta dentro del Programa Marco de Exploracion Europea [E3P], el cual auna los
conocimientos a nivel europeo en un unico proceso de exploracion que se dedicara al
estudio en la Estacidn Espacial Internacional, ExoMars,...

Figura 7: Centro de
Control de la ESA



LA AGENCIA ESPACIAL EUROPEA

Programa 5

Telecomunicaciones

Este programa comenz6 en 1968 con el desarrollo de
satélites de comunicaciones y poniendo en orbita diez
anos mas tarde el satélite OTS.

Este programa comprende el madulo de Investigacion
Avanzada en Sistemas de Telecomunicaciones [ARTES)
donde se estimula la innovacion y se fomenta el desa-
rrollo de nuevos productos y servicios.

Programa 6

Lanzadores

Cuenta con los lanzadores Ariane y Vega, desarrollados
por la ESA. Estos lanzadores operan desde el CSG [Cen-
tro Espacial de la Guayana] en la Guayana Francesa.
Los lanzadores Ariane son los mas exitosos a nivel
mundial, y suelen complementarse con los lanzadores
Vegay Soyuz.

Programa 7

Vuelos tripulados

La ISS, con la participacion de EEUU, Japdn, Rusia, Ca-
nada y Europa es el mayor logro de cooperacién inter-
nacional en la ciencia espacial.

La principal aportacion de la ESA a la ISS es el laborato-
rio Columbus, especializado en la dinamica de fluidos
y ciencias de los materiales. Seguido del vehiculo de
reabastecimiento ATV.

Europa ha desarrollado casi la mitad de los modulos
presurizados de la ISS, entre los que se encuentran la
Cupulay los Nodos 2y 3.

Programa 8
Operaciones de misiones

Este programa se gestiona desde el ESOC [Centro Eu-
ropeo de Operaciones Espaciales]. Y, cuyo objetivo es
estudiar y desarrollar conceptos y tecnologias para
las misiones y planificar las operaciones en el espacio
mediante simulaciones terrestres.

Incluye el Programa de Conocimiento del Medio Espa-
cial [SSA] cuya funcion es capacitar a Europa en sis-
temas y servicios civiles para proteger la Tierra y los
satélites.

Programa 9

Navegacion por satélite

El proyecto més importante que se trata en este pro-
grama es el disefio y desarrollo del Galileo, que ofrece-
ra asistencia técnica de localizacion GNSS

FASE 1
41

Figura 8: Ariane 6
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LA AGENCIA ESPACIAL EUROPEA

SEDES Y MIEMBROS ™!

Sedes

La sede principal de la ESA se encuentra en Paris [Fran-
cia) y es por dénde se tramitan todos los proyectos.
Aunque, la ESA dispone de centros en el resto de Euro-
pa, tal y como se muestra en la Figura 2:

e EAC: Centro Europeo de Astronautas [Colonia, Ale-
mania)

e ESAC: Centro Europeo de Astronomia Espacial [Ma-
drid, Espana]

e ESOC: Centro Europeo de Operaciones Especiales
(Darmstadt, Alemania]

e ESRIN: Centro de la ESA para la Observacion de la
Tierra [Frascati, Italia)

e ESTEC: Centro Europeo de Investigacidon y Tecnologia
Espacial [Noordwijk, Holanda)

e ECSAT: Centro Europeo de Aplicaciones Espaciales 'y
Telecomunicaciones [Oxfordshire, Reino Unido]

e Centro de la ESA [Redu, Bélgica]

Por otro lado, Eslovenia es miembro asociado y Canada
participa en algunos programas con acuerdos de cola-
boracién temporales.

La ESA también cuenta con oficinas de coordinacién en
EEUU, Rusia y Bélgica, una base de lanzamiento en la
Guayana francesa y estaciones de aterrizaje repartidos
por el mundo.[1]

Oxfordshire, RU Noordwijk, Holanda

ECSAT ESTEC

Redu, Bélgica Colonia, Alemania
Centro de la ESA EAC

Darmstadt, Alemania

Paris, Francia ESOC
SEDE PRINCIPAL

Frascati, Italia

ESRIN

Madrid, Espana

ESAC

Miembros

Forman parte de ella 22 paises: Alemania, Austria, Bélgica,
Chequia, Dinamarca, Espafa, Estonia, Finlandia, Francia, Gre-
cia, Hungria, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Noruega, Paises Ba-
jos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Rumania, Suecia y Suiza.[1]

Aunque la ESA tiene firmados acuerdos de colaboracion con
siete estados que no son miembros: Bulgaria, Eslovaquia,
Letonia, Chipre, Malta y Lituania.[1]

FASE 1
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Figura 9: Mapa europeo de centros de la ESA



LA AGENCIA ESPACIAL EUROPEA

ESTRUCTURA

Presupuesto

El presupuesto anual financiado por los miembros
de la ESA para 2017 es de 3,65 B€? repartidos sobre-
todo entre Francia, que acapara un 22,7% (855,39 M€3¥
y Alemania con un 22,7% (que en su caso asciende

a 858,4 M€], Italia que invierte un 14,6% (550,0 M€],
Reino Unido apuesta con un 7,9% (300,0 M€] y Espa-
fia, que aporta un 4,0% (151,2 M€). B!

Este presupuesto se financia con la contribucion
econdmica de cada pais miembro, en funcién del PIB*
de cada pais.

Ademas, los paises pueden participar en los progra-
mas adicionales que desarrolla la ESA aportando la
contribucion que deseen.

A esta cantidad hay que anadir 1,97 B€ que obtienen
mediante otras fuentes de ingresos, lo que hace un
total de 5,75 B€£.

El programa que mas presupuesto acapara es el de
Observacion de la Tierra, llevandose un 26,9% del total,
y le siguen los Lanzadores con un 18,9%. Aunque, la
mayor parte del presupuesto se destina a contratos
con la industria europea siendo responsable de la i+d
de los proyectos espaciales.

(2) BE: Término referido a billones de euros.

(3] M€: Término referido a millones de euros.

(4] PIB [Producto Interior Bruto): Es una magnitud macroeco-
nomica que corresponde al valor monetario de la produccién

Plantilla

Emplea a 2289 personas en su plantilla, entre ellos:
cientificos, ingenieros, especialistas en tecnologia de
la informacidn y personal administrativo en los pai-
ses miembros.

El Consejo es el 6rgano de gobierno de la ESA repre-
sentado por todos los miembros.

Aunque, cada una de las secciones de investigacion
independiente tiene su propia direccion, que depen-
de del Director General que elige el Consejo cada
cuatro anos, que en la actualidad [Feb/2017) es Jo-
hann- Dietrich Woerner®.

Director de Ciencia: Alvaro Giménez Cafiete

Director de Lanzadores: Daniel Neuenschwander
Director de Vuelos Tripulados: David Parker

Director de Servicios Internos: Jean Max Puech
Director de Operaciones: Rolf Densing

Director de Tecnologia: Franco Ongaro

Director de Observacion Tierra: Josef Aschbacher
Director de Telecomunicaciones: Magali Vaissiere
Director de Navegacion por Satélite: Paul Verhoef

de bienes y servicios de demanda, en este contexto, de un
pais durante un ano. [5] Johann-Dietrich Woerner [Kassel, Ale-
mania, 18-07-1954]): Fue escogido como Director General de la
ESA el 18 de diciembre de 2014 y comenz6 su mandato el
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ALEMANIA

FRANCIA 22.7%

22,7%

Figura 10: Diagrama del pre-
supuesto de la ESA

1de julio de 2015 en Paris. Entre sus principales tareas se en-
cuentra el desarrollo de los programas, proyectos y misiones
de la ESA en cooperacion con los paises miembros. [3]



ESTACION ESPACIAL
INTERNACIONAL

La ISS es un centro de investigacion a cargo de la
cooperacion internacional situado en la Orbita te-
rrestre.

Funciona como una estacion espacial permanente-
mente tripulada, en la que rotan equipos de astro-
nautas e investigadores de las cinco agencias del
espacio que participan en el proyecto: la Agencia
Administraciéon Nacional de la Aeronautica y del
Espacio [NASA], la Agencia Espacial Federal Rusa
(FKA], la Agencia Japonesa de Exploracion Espacial
(JAXA], la Agencia Espacial Canadiense [CSA] y la
Agencia Espacial Europea (ESA.

La ISS comenzo a construirse en 1998 con el lanza-
miento de Zayray, actualmente, es el objeto artificial
mas grande en Orbita terrestre.

Completa una vuelta cada 92 minutos y se encuen-
tra a unos 390 km de altura de la superficie de la
Tierra.

Aunque, esta altura puede variar debido a que la
friccion atmosférica, las repetidas propulsionesy
la presién de radiacion® [entre otras] producen mi-
cro-fuerzas que se traducen en una reduccion de
la velocidad de la estacion, por lo que se generan
alteraciones en la trayectoria de la oOrbita.

La Estacidn esta inclinada 51,6° aproximadamente y
sus dimensiones son de 110 x 100 x 30 metros, gran
parte de ella acaparada por superficie habitable.

Gracias a la ISS puede haber presencia humana
permanente, siendo por lo menos de dos habitantes
desde noviembre del afio 2000.

En un principio, la ISS tenia una capaci-
dad de tripulacion de tres astronautas,
pero desde la llegada de la Expedicion
207 se adapt6 para albergar hasta seis
tripulantes.

El contratista principal del proyecto
fue Astrium, que lider6 un consorcio de
muchos otros subcontratistas.

Se suministra de energia solar gracias
a los ocho paneles fotovoltaicos mas
grandes construidos en el espacio, con
una potencia de 84 kW tal y como se
puede apreciar en la Figura 5. [4]
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Caracteristicas generales':

e Longitud del modulo: 5T m

e L ongitud del rack: 109 m

e | ongitud de los paneles solares: 73 m

e Masa: 419.455.388 metros cubicos

e Volumen presurizado: 916 metros cubicos
e Laboratorios: 4

¢ Velocidad: 27.743 km/h

e Altura aproximada: 400 km

¢ Produccion de energia: 84 kW/8 paneles

Caracteristicas ambientales [°!;

¢ Alojamiento para seis tripulantes

e Temperatura en cabina: 16 - 27 °C

e Presion: 959 - 1013 hPa

e Calor: 22 kW [maximo] con bucles de refrigeracion
de temperatura moderada y baja.

(6] Presion de radiacion: : Es la presion que produce la absor-
cion de la radiacion electromagnética (en este caso la radia-
cion solar] sobre una superficie expuesta (en este caso los pa-
neles solares sobre todo]. Se traduce en la densidad del flujo
de la energia dividida por la velocidad de la luz. Si la radiacion
se refleja en su totalidad, la presidn de radiacién se duplica.
(7] Expedicidn 20: Fue la vigésima estancia de larga duracién
en la ISS. En mayo de 2009 se acopld a la Estacién y fue la
primera vez que se mandaron seis tripulantes.[9]



ESTACION ESPACIAL INTERNACIONAL

Figura 11: Estacion Espacial Internacional (ISS] en orbita
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Segun los célculos, la ISS permanecera operativa has-
ta el afio 2024 y ser4 abastecida por la Lanzadera rusa
denominada Soyuz®

Los astronautas y suministros son enviados en trans-
bordadores espaciales de Estados Unidos y las naves
rusas Soyuz y Progress®. Los astronautas que llegan a
la ISS para realizar una de estas misiones suelen viviry
trabajar en orbita durante un periodo de seis meses.

Como se ha apuntado anteriormente, la ISS esta en
continua construccion, aunque ya consta de modulos
como el Zayra que se utiliza principalmente para el
almacenamiento de sumistro y tanques de combus-
tible externos o el modulo Zvezda que se contiene las
habitaciones de la tripulacion y los sistemas de soporte
vital. El laboratorio Destiny funciona como una insta-
lacion para la realizacion de experimentos del campo
de materiales o tecnologia, mientras que el laboratorio
Columbus se especializa en experimentacion sobre
ciencias naturales o fisica de fluidos.

Los modulos se afiaden gracias a los puertos de aco-
plamiento que a su vez disponen de salidas al exte-
rior para realizar paseos espaciales con el objetivo de
construir la estacion. [6]

(8] Lanzador Soyuz: Vehiculo de lanzamiento fabricado en
Rusia que se utiliza para enviar naves tripuladas (Soyuz] y no
tripuladas [Progress] hasta la ISS.

(9] Progress: Familia de naves espaciales no tripuladas rusas
utilizadas para enviar suministros y combustible a la ISS.



ESTACION ESPACIAL INTERNACIONAL

CONFIGURACION

La Estacién comenzé a construirse en 1998 y desde
entonces ha estado en continua evolucion.

Cronograma de ensamblaje

En este cronograma va a mostrarse una linea tempo-
ral con la inclusion de maddulos a la Estacion Espacial
hasta la fecha (2017]. Los datos han sido extraidos de

los archivos de la NASA.

Lanzamiento Maddulo
1998, Nov. 20  Zarya

1998, Dic. 8 Unity

2000, Jul. 25 Zvezda
2001, Feb. 10  Destiny
2001, Abr. 22 Canadarm 2
2001, Sep. 16  Camara Pirs
2007, Oct. 26 Harmony
2008, Feb. 11 Columbus
2008, Mar. 14  Kibo

2009, Nov. 12  Poisk

2010, Feb.12  Tranquility

Paneles solares
pequenos |,

Paneles solares
grandes

Figura 12: Despiece de mdédulos de la ISS
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Soyuz

Destinity

Columbu p
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Y Tranquility

Capula

® Pkibo

&
a Harmony
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ESTACION ESPACIAL INTERNACIONAL

MODULOS
PRESURIZADOS

Médulo Unity 1'%

El modulo Unity (Figura 13] fue lanzado el 8 de di-
ciembre de 1998 convirtiéndose en el primer moédulo
estadounidense en la estacion y el primero de los
tres nodos de conexion, junto con Harmony y Tran-
quility.

Unity es una galeria fabricada con aluminio que co-
necta las areas de alojamiento y trabajo de la ISS.
Con una longitud aproximada de 5,5 m y un didmetro
de unos 4,5 my pesa aproximadamente 11,7 tonela-
das. Consta de seis puertos de atraque, uno en cada
lado, contiene mas de 50.000 elementos mecani-
cos, 216 tubos para transportar fluidos y gases y 121
cables eléctricos internos y externos, ademas de
recursos esenciales de la Estacion como los fluidos,
el control ambiental, el soporte de vida y sistemas
eléctricos y de datos. Esta equipado con un sistema
de telecomunicaciones que permite la comunicacion
con el Centro de Control de Houston.

Tras la llegada del primer modulo [Zarya] en 1998, el
transborador espacial Endeavour se lanz6 en diciem-
bre de este mismo afio con el nodo Unity. Aunque
Unity se lanz6 en la primera mision dedicada al mon-
taje de la estacion, la Mision STS-88.

Respecto a los materiales de fabricacion, el alumi-
nio proporciona ligereza y resistencia ante la presion
radiactiva aunque, actualmente, es el material que
mejor funciona, estan desarrollando otra linea de
materiales a fin de reforzar estas dos caracteristicas.

Zarya M

Zarya fue lanzada el 20 de noviembre de 1998, y se
como FGB por sus siglas rusas. Fue el primer médu-
lo de laISSy el encargado de suministrar la energia
eléctrica, almacenamiento y ser utilizado como guia
estructural a la ISS durante la etapa inicial de monta-
je.

Aunque, tras el montaje de modulos con funciona-
lidades mas especializadas, Zayra ha pasado a ser
utilizada como maddulo de almacenamiento, tanto en
el interior como en el exterior con tanques de com-
bustible montados en el exterior.

Esta disefiada para proporcionar la propulsiony la
energia inicial del complejo orbital. Tiene una longi-
tud de 12,5 m y una anchura de 4,1 en su punto mas
amplio. Zayra tiene dos paneles solares que miden
10,7 metros de longitud y 3,35 metros de ancho. Lo
gue hace un peso total de 19,3 toneladas y produce
unos 3 kW de potencia.

Consta de seis baterias de Ni-Cd y paneles solares,
que proporcionan un promedio de 3 kW de corriente
eléctrica.

Concluyendo, la funcion de este maddulo es princi-
palmente almacenary propulsar la estacion, que

requiere de elevar la altura de su drbita periodica-
mente.

Figura 13: Modulo Unity
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ESTACION ESPACIAL INTERNACIONAL - Médulos presurizados

Laboratorio Destiny "2

Fue lanzado el 10 de febrero de 2001 a bordo del Spa-
ce Shuttle Atlantis (Transbordador Espacial Atlantis] y
es el Laboratorio de los Estados Unidos.

Destiny, de 8,5 metros de longitud, 4,25 metros de
diametroy 14,5 toneladas, es el principal laboratorio
de investigacion primario que soporta una amplia
gama de experimentos y estudios que contribuyen a
la salud, seguridad y calidad de la vida, gracias a la
posibilidad de probar procesos fisicos en ausencia de
gravedad.

Esta disefiado a partir de modulos [racks) que pue-
den ir cambiandose y readaptandose cuando sea
necesario, alojando un total de 24 racks y un sistema
de soporte de vida.

Ademas, en Destiny se encuentra el centro de control
de las operaciones con el brazo robotico de la Esta-
cion.

Camara de descompresién Pirs ™!

EL 16 de septiembre de 2001 se envid Pirs al espacio.
Comprende dos escotillas para salidas extravehicu-
lares, dos sistemas de acoplamiento, uno para su
union con el Zviozda y otro para las naves Soyuz y
Progress.

Se emplea como puerto de atrague complementario
y como esclusa estanca para permitir la salida de
astronautas al exterior de la estacion, para la realiza-
cién de paseos espaciales.

Mini Research Mo-
dule 2, MR2M o

Poisk ™

Es un modulo de acoplamien-
to [Ver figura 14] que enviaron
los rusos en 2009, funcional-
mente similar a la Camara de
descompresion Pirs. Pirs se
encuentra en el inferior del
modulo Zvezda y Poisk en la
parte superior.

Combina varias funcionalida-
des ademas de ser un modulo
de acoplamiento, también se
dedica a la exploracion, y la
experimentacion por parte de
los rusos.

Se utiliza como puerto de
atraque de buques de la
Soyuz y de la Progress, como
una esclusa para paseos es-
paciales gracias a su camara
de descompresion y dispone,
ademas, de una interfaz para
la realizacion de diferentes
experimentos cientificos.

Tiene un volumen habitable
de 10,7 m?, un didametro maxi-
mo de 2,5 metros y una longi-
tud de 4 metros, lo que hace
un peso total de 3670 kg.
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Refualing Nadir Docking System
Hydrauic and Hatch Port for
Valves S0 or Progress

Irnterior

Gontrof
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) Interior Orlan Storage
Frassure and Deposi! b
Morifomng L

—

- Il_-h'
Positon of Crew Winie
Praparing for EVA
Movabie Handra EVA Haich 1

EVA Hafch 2 °

High-Gain
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Aftitude Control

Antenna

Drain Vahe « « « High-Gain
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lide- Beam . .
JfT o - \ 4. Zonith Docking System
o w (male) and Hatch Entance
E o Sermce Module

Docking System Probe

Figura 14: Poisk Mini-Research Module 2
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Figura 15: Modulo Zvezda

: Sonda de acoplamiento

Zvezda ™

Este mddulo fue el tercero en enviarse a la estacion,
acoplandose en el aflo 2000 con Zarya. Es el centro
funcional y estructural ruso dentro de la estacion.
Zvezda es un compartimento de trabajo donde la
tripulacion puede vivir y trabajar, una cdmara de
transferencia con puerto de atraque, un comparti-
mento de ensamblaje despresurizado alrededor de
la maquina de transferencia y un compartimento de
transferencia con tres puertos de atraque.

Consta de dos dormitorios para la tripulacion, una
cinta para correr y una bicicleta para ejercicios, va-
teres y otras instalaciones de higiene con cocina con
frigorifico y congelador. Ademas de un ordenador
principal para la orientacion y navegacion.

Y, esta disefiado con catorce ventanas que dan al
exterior, dieciséis propulsores y dos mayores para la
propulsion, y ocho baterias para almacenar energia.

Contiene el sistema Elektron encargado de electro-
lizar la humedad condensada y las aguas residuales
para proporcionar hidrégeno y oxigeno. Se expulsa el
hidrégeno al espacio y el oxigeno se usa para respi-
rar. El agua condensada y residuales pueden utilizar-
se para beber en caso que sea necesario, pero para
ese fin suele utilizarse agua de la Tierra.

Proporcionando los primeros habitaculos de la esta-
cidn, los sistemas de soporte de vida, distribucidon de
la corriente eléctrica, sistema de procesamiento de
datos, sistema de mandos de vuelo, sistema de
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propulsién y sistema de co-
municaciones incluyendo ca-
pacidades de comando para
regular el vuelo.

Como curiosidad, este mo-
dulo ha sido criticado por
ruidoso y la tripulaciéon ha
necesitado utilizar tapones
en numerosas ocasiones.
Sus longitud es de 13,1 me-
tros, aunque los paneles
solares se extienden hasta
los 29,7 metros, lo que hace
un peso total de aproximada-
mente 18 toneladas.
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Médulo de soporte vital Harmony 1"®!

Junto con Unity, el nodo Harmony constituye un nodo
de conexidn entre modulos.

Fue acoplado a la estacion el 26 de octubre de 2007.
Es un madulo de conexion entre el laboratorio euro-
peo Columbus, el laboratorio estadounidense Destiny
y el laboratorio japonés Kibo, aunque también pro-
porciona un puerto de acoplamiento para el Space
Shuttle y el vehiculo de transferencia japonés Hil.
Consta de un soporte vital que proporciona oxigeno,
electricidad, agua y otros sistemas necesarios para
el correcto desarrollo de la estancia de los astronau-
tas.

Con 6,7 metros de longitud, 4,5 metros de diametroy
70 m? de volumen presurizado, este modulo alberga
dos dormitorios para la tripulacién de la ISS .

Laboratorio Columbus [’

El modulo contiene 10 estantes ISPR. Es el laboratorio
europeo, y tiene una longitud de 6,87 m y un diame-
tro de 4,5 m con un peso bruto de 10,3 toneladas,
llegando a 19,3 t cuando el laboratorio esté a maxima
capacidad. Este modulo se remonta a 1985, cuando
la ESA aprobd el programa Columbus.

Columbus es, entonces, un laboratorio de investiga-
cién que esté conectado a la ISS y aloja la tecnolo-
gia de estudio para experimentar en el campo de la
investigacion de materiales, fisica fluida y ciencias
de la vida.

Su instalacidn externa esta prepara-
da para albergar experimentos en el
campo de la ciencia espacial, la ob-
servacion de la Tierra y la tecnologia.

Las dimensiones aproximadas del
Columbus son las siguientes: 6,87
metros de longitud, 4,47 metros de
diametro maximo y un volumen total
interno de 75m3.

Incorpora diverso material hardware
para la realizacion de los experimen-
tos que tienen lugar en las misiones,
tal como: un laboratorio bioldgico, un
laboratorio de Ciencias de Fluidos, el
Modulo Fisiolégico Europeo, varios
ordenadores de datos y de unidades
de mando y medida, unidad de me-
moria de masa, monitores de audio,

alarmas, aparatos respiratorio portatil,

paneles de luz, valvulas y ventiladores
de ventilacion inter-modular, valvulas
de sistema de control térmico, unidad
de distribucion de potencia e inter-
cambiadores de calor.
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Figura 17: A la izquierda una imagen en detalle del nodo Harmony y a la
derecha el nodo Harmony ensamblado al laboratorio Destiny

Figura 18: Laboratorio Columbus
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Figura 20: Vista inferior del médulo Capula

LABORATORIO KIBO !

Es el mddulo de experimentacion japonés [JEM] des-
tinado a acelerar el progreso asiatico de la medicina
espacial, biologia, biotecnologia y telecomunicacio-
nes.

Es el complejo habitable de Japdn y realiza las capa-
cidades unicas de investigacion de la ISS [Ver figura
19].

Kibo es el nodo mas grande de la ISS con 11,2 metros
de largo y 4,4 metros de diametro y tiene cuatro ins-
talaciones: un modulo presurizado, una instalacién
expuesta al espacio [denominada Exposed Facility,
EF) para los experimentos que requieran de una ex-
posicion total al entorno espacial, el Médulo Experi-
mental de Logisica y el Sistemna Remoto Manipulador
(JEMRMS], un brazo robético montado en el puerto de
atraque del modulo presurizado para dar soporte al
EF.
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TRANQUILITY ™

Fue lanzado y conectado a la Cupula en Febrero de
2010 con el Transbordador Espacial Endeavour como
parte de la mision STS-130.

Es el ultimo nodo de EEUU [2017]) y contiene un sis-
tema de apoyo vital avanzado que recicla las aguas
residuales de la tripulacion y genera oxigeno a partir
de ella para contribuir con la atmosfera artificial de la
ISS.

CUPULA DE OBSERVACION 12°!

Este modulo esta concebido para ser un observatorio
y area de control de la ISS. [Ver figura 20]

Cuenta con siete ventanas que proporcionan a la
tripulacion una visién panoramica para observary
dirigir operaciones en el exterior de la estacion con el
brazo robotico y durante los paseos espaciales.

Junto al Tranquility, fue lanzado en Febrero de 2010
con el Transbordador Espacial Endeavour como parte
de la mision STS-130
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MODULOS NO
PRESURIZADOS

Estos modulos se van a describir brevemente porque
es interesante mencionarlos para conocer el funcio-
namiento de la ISS, pero no es necesario produnfizar
para la resolucion de este proyecto.

Estructura de armazon integrada
(ITS) (21

Armazdn de aluminio que forma la espina dorsal de
la ISS. Y de compone de varias subestructuras: los
armazones Z1, S0, P1, S1, P2, S2, P5, Sb, P6, S6 y los
ensamblajes P3,P4, S3, $4,

Esta estructura soporta los radiadores de la ISS, los
paneles solares, la estructura movil del brazo cana-
diense y otros equipos.

Figura 21: Armazdén Z1 [arriba)] y modulo Unity [debajo]

Heat Rejection Sys-
tem [HRS) y Pho-
tovoltaic Radiator
[PVR) 21

Estos sistemas son estabili-
zadores del calor fundamen-
tales para el correcto funcio-
namiento de la estacion.

A través de elementos de irra-
diacion se evacua el calor ex-
cesivo. Hay radiadores de tres
filas en los modulos centrales
y en el resto de mddulos hay
un radiador mas pequenfio.
Los radiadores se encargan
de impedir que se acumule el
calory que los sistemas ins-
talados en la estacidon no se
vean afectados ante tal situa-
cion.
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Paneles solares 1?2

Los paneles fotovoltaicos son el sistema de abastecimiento eléctrico de la
estacion con una potencia de 84 kW.

Hay cuatro grandes paneles solares con una longitud de 73 metros susten-
tados por dos vigas de aproximadamente 14 metros.Los paneles se mueven
sobre dos ejes, de modo que se orientan continuamente buscando la ubica-
cién que optimice la llegada de la radiacidn solar.

Ademas, existen paneles de menor tamafo para aumentar la eficacia de
recogida de energia solar.

Figura 22: Scott Parazynsk reparando los paneles solares de la ISS
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"En el espacio, tal y como son ahora las naves espacia-
les, echas de menos cosas basicas, como poder venti-
lar la habitacion, tener una ducha con agua generosa,
yo que s€, hay muchas cosas que no se pueden hacer
en el espacio y se van echando de menos" afirmé
Pedro Dugque™* en una entrevista concedida a la Revista
Gurb.

La vida en la estacion no es facil, los tripulantes tienen
grandes dificultades para detener su movimiento de-
bido a la microgravedad. La Unica manera que tienen
para evitarlo es agarrarse a los elementos que encuen-
tren a su paso, lo cual es un problema también porque
al sujetarse a los objetos sujetos en la pared, éstos se
desprenden vy flotan de manera indefinida.

Las jornada de trabajo en la estacion son de doce
horas, en las cuales se realizan diferentes actividades,
invirtiendo la mayor parte de su tiempo a preparary
ejecutar experimentos en ingravidez.

En la figura de la derecha se muestra un timeline con
las tareas basicas que realizan diariamente en la esta-
cion, los cuales se detallan en las proximas paginas.

“La vida a bordo se parece a vivir en un camping, pero

tienes que acostumbrarte, porque vives aqui 6 meses”
Koichi Guacata para National Geographic.

[25][26][27][28][29][30][31]

ASEO Y DESAYUNO

La primera tarea tras despertarse es de-
dicar unos minutos a su higiene personal
y la segunda es coger energia para em-
pezar el dia.

G,
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REPASAR LAS TAREAS

Tras ello, contactan con el Centro de Control de
la misidn situado en la Tierra para para repasar
las tareas del dia.

O

REALIZACION DE TAREAS

Tras esto y hasta la hora de comer, se

dedican tanto a la realizacién de las ta-

reas programadas en cada misién como, O
una vez por semana, a las tareas propias

del mantenimiento de la nave limpieza 'y

reparaciones.

O

COMIDA

A la hora de la comida se reunen los astronau-
tas cerca de horay media y aprovechan para
desconectar, sociabilizar y tomar un pequefo
O tiempo de ocio, lo cual es muy importante para
que se genere un ambiente cordial y ameno en

la estacion

REALIZACION DE TAREAS

DESCANSO Y OCIO

Una vez terminado el dia, los astronau-
tas deben descansar ciclos de 7-8 horas
diarias. Aungue, aprovechan los ordena-
dores de sus dormitorios para contactar
con sus seres queridos de la Tierra, ver
peliculas o escuchar musica.

© O
EJERCICIO FiSICO

Los astronautas realizan dos horas minimas de

Tras el descanso de la comida los astro-
nautas se disponen a continuar sus tareas.

ejercicio diario para mantener sus condiciones

fisiologicas en la medida de lo posible.
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ASEOQ B

El problema del agua®?

El no tener agua corriente y dinamica de fluidos en
ingravidez hace que los astronautas sufran verdaderos
problemas a la hora de mantener su higiene.

Enviar agua al espacio hay que utilizar transbordadores
especiales, ronda los 20 mil euros por litro, por lo que
ademas, la tripulacion debera gestionar mucho el gas-
to del agua. Para ello, se ayudan de bolsas con difuso-
res que ayudan a su optimizacion.

En las naves Space Shuttle existen celdas de combus-
tible que combinan hidrégeno con oxigeno para gene-
rar electricidad, lo que trae como subproducto grandes
cantidades de agua.

La ISS, por desgracia, no tiene instaladas estas celdas,
por lo que la mayor parte del agua consumible se envia
desde la Tierra en el Shuttle o naves automaticas como
la Progress o el vehiculo automatico de transporte ATV
de la ESA. Pero este agua se destinara en su mayoria a
la preparacion de comida y bebida.

El agua destinada a efectos higiénicos se toma del aire
y recicla, utilizando un sistema ruso bautizado como
Elektron (Figura 27) que produce cerca de 25 litros dia-
rios electrolizando la humedad condensada y las aguas
residuales para proporcionar hidrégeno y oxigeno. El
hidrégeno se expulsa al espacio mientras que el oxige-
no se utiliza para respirar.

Este sistema de soporte vital se encuentra abordo del
modulo Zvezda y forma parte del segmento ruso.

La zona de aseo 132

La zona de higiene es un espacio reducido en el que se
ordenan los instrumentos en bolsas disefadas por los
rusos que se cuelgan en la pared expandiendo todo su
contenido, tal y como se puede apreciar en la figura 28.

Lavarse el pelo P2

Para el lavado de pelo se utiliza un champu que no
requiere de aclarado, por lo que los astronautas hume-
decen su pelo con la bolsa de agua, aplican el champu,
masajean el cuero cabelludo y finalmente lo secan con
una toalla, tal y como se puede apreciar en la secuen-
cia de figuras 23, 24, 25y 26:

Figura 24: Enjabonar el
pelo

Figura 25: Masajear la Figura 26: Secar con una
cabeza. toalla.

Figura 28: Samantha Cristoforetti en una zona de aseo
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Figura 31: Cortarse el pelo en el espacio

Lavarse los dientes ¥

Para lavarse los dientes [ver figura 29], extraen bo-

las de agua de la bolsa contedora y las deposita en

el cepillo de dientes, se mezcla con pastay ya puede
procederse a cepillar los dientes. Una vez cepillados, la
pasta de dientes se traga y para no gastar demasiada
agua, absorben un poco y limpian el cepillo dentro de
la boca.

Lavarse el cuerpo 2

Como se ha apuntado anteriormente, no existen du-
chas en la estacion, en su defecto, los astronautas
utilizan otros dos recursos para asearse:

1. Lavado con toallas humedas: este es el método mas
rapido. Los astronautas tienen toallas finas que se
humedecen con agua y jabon y se frotan por todo el
cuerpo. El jabon no genera mucha espuma, por lo que
No es necesario enguajarse, basta con secarse con una
toalla.

2. Lavado con aguay jabon: se utilizan las bolsas de
aguay se colocan pequeias cantidades en la piel, a

la cual queda fijada debido a la tension superficial del
entorno, tal y como se puede apreciar en la figura 30. A
esta pequefia cantidad de agua se le aflade un poco de
jabdny se frota por la piel. Una vez terminado el aseo,
se seca el cuerpo con una toalla grande, la cual renue-
van cada semana.

Este proceso es mas costoso pero se obtienen mejores
resultados y queda una mayor sensacion de limpieza.

Cortarse el pelo 2

Para cortarse el pelo utilizan unas maquinillas espe-
ciales, como se puede ver en la figura 31, que estan
conectan a una aspiradora, que recoge todo el pelo
rasurado, de esta manera, se evita que el pelo flote en
el entorno.
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Cortarse las uias 2

Para cortarse las ufias deben aproximarse a unos ven-
tiladores que absorben los restos del entorno. Estos
ventiladores se encuentran en la pared y a la hora de
cortarse las ufias es necesario acercarse a ellos para
que los residuos no floten por la estacion.

Retrete 32

El nombre técnico, que segun la NASA, adopta el ino-
doro espacial es Waste Collection System [WCS], tra-
tandose de un sistema inegrado para larecogiday
tratamiento de residuos bioldgicos de los tripulantes.
Cada astronauta tiene su boquilla intercambiable que
coloca en el tubo de succidn para utilizar el inodoro.
Los residuos fecales se recogen con corrientes de aire
en lugar de con descargas de agua, se filtran y secan
para guardarlos en bolsas herméticas antibacterianas.
Por otro lado, la orina se recoge y se trata para reciclar-
la en agua potable.

Figura 32: Samantha Cristoforetti mostrando el retrete
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DESCANSQ ©

La ISS dispone de seis dormitorios en los que los tripu-
lantes pueden descansar y pasar tiempo en la intimi-
dad.

Tal y como se recoge en el articulo Los beneficios de
dormir: Por qué hay que descansar bien por la noche
del Instituto Nacional de la Salud [NIH]), el Dr. Merri-
Il Miller, experto neurocientifico de dicha institucion
afima que "El dormir mantiene todos los aspectos del
cuerpo de una forma u otra: el equilibrio energético y
molecular, asi como también la funcidn intelectual, el
estado de alertay el humor. La pérdida de suefio dafia
los niveles superiores de razonamiento, resolucion de
problemas y atencion a los detalles".

Dormitorios 13!

Los dormitorios de los tripulantes [Figura 34] estan si-
tuados en la pared de babor, la de estribor, en el techo
inferiory en el superior, lo cual no es un problema por-
gue en el espacio se pierde la nocion de la posicion.
Dos de ellos se encuentran en el mdédulo Zvezda, otros
dos en el Harmony y el resto en zonas de alojamiento.
Estos cuartos son de espacio muy reducido, pero en
ellos se encuentra todo lo necesario: un saco de dormir
sujeto a la pared, sus objetos personales y sistemas in-
formaticos con los que pueden contactar con la Tierra.
No son mas altos de 1,90 metros, pero como es razo-
nable, son las Unicas zonas en la que los cosmonautas
encuentran la intimidad.

Ciclos de suefo 4

Los astronautas deben dormir 7-8 horas diarias, pero
las alteraciones de sueno debidas a los doce ciclos de
luz-oscuridad diarios, la microgravedad, el estrés y fac-
tores relativos a la ISS dificultan conciliar y mantener el
sueno.

Tal y como apunta el periodista Alejandro Riveiro, en su
articulo [35] Los efectos de vivir en el espacio, parrafo 4
(2016] en referencia al proceso del descanso:

" El proceso esté regulado por una compleja
interaccion de muchos factores como la luz,

la temperatura, la postura, y nuestra alimen-
tacion. Asi que solemos dormir cuando esta
oscuro, nos tumbamos cuando dormimos, no
comemaos cuando vamos a ir a dormir, y nues-
tra temperatura corporal se reduce al minimo
una vez hemos entrado en el suefo.

Para los astronautas, estos factores se ven
interrumpidos durante un vuelo espacial de
larga duracién. La baja gravedad es una dife-
rencia importante: por ejemplo, tumbarse en el
espacio es un concepto que no tiene sentido,
porque, en ausencia de la fuerza de gravedad,
no hay un “abajo”, o un “arriba”. Nuestro patron
de suefio normal se ve alterado porque nues-
tro cuerpo no recibe informacion de nuestra
postura durante los ciclos de descanso y acti-
vidad."

La luz resulta el aspecto que mas altera los ciclos de
suefo, tanto por ser el factor que sincroniza el reloj
interno humano, como por la supresion de la secrecion
de melatonina, hormona que facilita el suefio.

Otros factores como el ruido de las naves que puede
ascender hasta los 65 dB y la vibracién de las naves
dificulta enormemente conciliar el suefo.

Esta cientificamente demostrado que es necesario
dormir de manera periddica y durante periodos ade-
cuados, que dependen de parametros como la edad
0 aspectos socioculturales, para mantener la salud
mental y fisica.
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Figura 33: Chris Hadfield acomodandose en su saco de dormir

Figura 34: Koichi Wakata en su dormitorio
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Figura 35: Caja de suministro alimenticio

COMER 3!

Las dietas alimentarias de los astronautas se disefian
especificamente a fin de mantener un estado de salud
y peso adecuado y disminuir la probabilidad de desa-
rrollo de enfermedades.

Debido a los doce ciclos de luz-oscuridad cada 24 ho-
ras, unaincorrecta planificacion de horarios de alimen-
tacion podria afectar a la salud del astronauta, pu-
diendo presentarse hipoglucemias, deshidratacion y/o
alteraciones alimentarias por el contenido de la dieta
(grasas, sal, azucar, cafeina). Aunque, para una buena
realizacion de la dieta, la prevision debe anticiparse a
varios meses en las misiones de larga duracidn.

Se ha de tener en cuenta, que las modificaciones fisio-
légicas que sufren los astronautas una vez enviados al
espacio, repercuten directamente sobre la alimenta-
cién, ya que la ingestion se ve alterada por los cambios
de volumen de liquidos corporales, los cambios en la
microflora que varian la funcion gastrointestinal y la
alteracion en la distribucion del gas gastrointestinal.

La alimentacidén también afecta a nivel psicoldgico y
debe considerarse un planteamiento no sélo desde el
punto de vista nutricional, encontrando un equilibrio
entre la variacion y el aporte nutricional de los alimen-
tos, ya que una reiteracion de la dieta podria presentar
molestia, depresion, enojo y conflictos interpersonales
en los astronautas.

Las dietas se preparan con un alto contenido de calcio
y vitamina D para mantener la densidad ¢sea y baja en
grasas saturadas para evitar enfermedades cardiovas-
culares en la medida de lo posible.
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Como era de esperar, los alimentos terrestres no tienen
nada que ver con las dietas espaciales; en las misiones
de corta duracién esto es menos problematico, ya que
desde las bases de control, los encargados de tal efec-
to pueden enviar con los astronautas comida fresca
que dura en la Estacion en torno a 3 0 4 dias, pero en
las de larga duracion esto se convierte en un problema,
debido a la putrefaccion de los alimentos frescos.

Es por esto, que los alimentos se deshidratan y conser-
van en bolsitas individuales y gracias a una maquina de
agua caliente que los disuelve y transforma en comes-
tibles.

Se coloca un adaptador en la maquina que permite
colocar la bolsita, y se extrae el agua. Una vez extraida,
se agita el contenido y se coloca una pajita, para tomar
el interior de la misma.

Los sobres se almacenan en “cajas de suministro”
[Figura 35] que llegan a la estacion gracias a cohetes
cargados que envian desde las lanzaderas. En estos
cohetes, ademas, envian comida fresca, fruta sobre
todo, que, tal y como se ha apuntado anteriormente,
no es frecuente y debe consumirse lo antes posible.

Los platos sucios y los recipientes de comida usados
no se lavan, se trituran y desechan, puesto que enviar
un litro de agua a la estacion cuesta alrededor de vein-
te mil euros y su uso estd muy restringido.
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EJERCICIO FISICQ 13811371 [381 139] [40] [41] [42]

El ejercicio fisico en el espacio adquiere un caracter
fundamental, debido a que mantenerse inactivo per-
judica gravemente la fisiologia humana, alterando el
condicionamiento cardiovascular y potenciando la
atrofia muscular y la pérdida 6sea.

El tiempo de deporte es el unico en el que los astronau-
tas reciben cargas externas sobre su cuerpo. Por ello,
dedican dos horas minimas para realizar los entrena-
mientos que planifican los expertos desde la Tierra.
Estos entrenamientos estan monitorizados y escrupu-
losamente controlados lo cual permite a sus entrena-
dores terrestres conocersu condicion fisica y adaptar
los planes de entrenamiento para aumentar su efica-
cia. [42]

Como apunta la NASA en su articulo Exercise on the
space "... el equipo del ejercicio necesita ser disefiado
especialmente para el uso en espacio asi que los astro-
nautas recibirdn el entrenamiento requerido." (2015)
Utilizan tres dispositivos diferentes, una cinta de correr
adaptada con sistema de aislamiento de la vibracién
(técnicamente conocido como COLBERT o TVIS), un
cicloergbmetro con sistema de aislamiento de la vibra-
cion [denominado CEVIS] y un dispositivo de ejercicio
resistivo basado en el levantamiento de peso (ARED]
cuya funcidn es simular la gravedad.

Aunque una vez en la Tierra los astronautas puedan
recuperar su tono muscular y su resistencia fisica, es
necesario que durante las misiones lo conserven al
maximo posible, ya que, estan expuestos a cualquier
situacidén de emergencia en la que requieran de una

actuacion rapida, de usar su fuerza o de controlar su
Sus movimientos con mayor precision. [42]

Las dos cintas de correr de la ISS [COLBERTS) tienen
como objetivo simular las acciones de caminary correr
en situaciones de gravedad normal, utilizando un arnés
gue se adapta al cuerpo del astronauta y le empuja
contra la propia maquina.

Actualmente, estos sistemas permiten recoger la fuer-
za de reaccion en el suelo, que, al ser la Unica fuerza
de reaccidn, permite cuantificar la carga mecénicay
decidir si es efectivo el ejercicio para los huesos y mus-
culos.

Cuanta mas velocidad adquiera el astronauta, mas
fuerza se hace contra el suelo y mas efectivo seré el
ejercicio. [40]

Los ergometros [CEVIS) que se utilizan tanto para ejer-
citar brazos como piernas, permitiendo un entrena-
miento anaerdbico. [42]

EL ARED permite la realizacion de una gran variedad
de ejercicios para ejercitar espalda, biceps, tricepsy
la zona abdominal. El levantamiento de pesas cortra-
rresta la pérdida de huesos y musculo por su caracter
resistivo. [39]

Es razonable pensar que, las maquinas se situan sobre
un sistema de aislamiento de vibracion para no impartir
las cargas al resto de la Estacién. [39]
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Figura 36: Karen Nyberg en la Expedition 37 realizando ejerci-
cio en la maquina COLBERT en el Nodo 2 [Harmony]

Figura 37: Samantha Cristoforetti utilizando el ARED
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Figura 38: Frank De Winne trabajando en el experimento Rad-
Silk en el laboratorio Kibo

REALIZACION DE TAREAS &

Es la actividad a la que mas tiempo dedican durante
el dia, siendo su jornada laboral tedrica de 7:30 a 19:00
horas.

Experimentacion

Cada mision se configura teniendo como punto base
los experimentos a realizar. Por ello, los astrounatas
deben realizar una gran cantidad de ensayos durante
Su viaje espacial, como dato cuantificativo, hay misio-
nes que han conllevado mas de trescientos experimen-
tos.

Todos ellos se practican en una fase de entrenamiento
previa al vuelo, en la denominada "Fase Concreta”, que
permite a los tripulantes conocer y reproducir los expe-
rimentos que deberan llevar a cabo en condiciones de
ingravidez.

Pedro Duque, Ingeniero Aeronautico y Astronauta de

la ESA en su articulo Ciencia en microgravedad afirma
gue los motivos que conllevan a investigar en micro-
gravedad son los siguientes:

- La microgravedad constituye uno de los sitemas mas
simples posibles y permite medir con la mayor preci-
sion pardmetros fisicos basicos [como por ejemplo: el
calor espeficico o la conductividad térmica de fluidos].
- Y por ende, obtener realmente resultados tedricos.

- La ISS esté relativamente cerca de la Tierra, lo que
permite un margen de error mas amplio con respecto
a viajes de mayor distancia, lo cual permitira mejorar
sistemas y estudiar la reaccion humana para futuras
exploraciones mas lejanos.

- Existen, también, experimentos "para ver qué pasa“,
es decir, meramente observatorios, aunque lo normal
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es que los experimentos se planifiquen conociendo
previamente el comportamiento natural o analizando
hipotesis acerca de su resultado.

Las areas mas estudiadas en condiciones de microgra-
vedad son la fisica de fluidos en general, la fisica de los
materiales centrandose en la creacion de aleaciones
complejas y semiconductores para el desarrollo de
microelectronica, la biologia en campo del crecimien-
to de las plantas, la diferenciacion de embriones o la
expresion genética y la medicina centrandose en las
alteraciones del cuerpo humano en ambientes antigra-
vitatorios.

Mantenimiento

Un dia a la semana los astronautas deben dedicar su
tiempo para la realizacion de tareas en limpiar la Esta-
cion.

Aunque, ante el aparente estado de caos, en la Esta-
cién reina la armonia. Como es obvio, la tripulacién
necesita realizar muchas actividades a lo largo del dia,
lo que supone el uso de muchas herramientas dife-
rentes. Estas herramientas no pueden depositarse de
cualquier manera, puesto que flotarian y se perderian
por la Estacion. Como se ha explicado anteriormente,
los astronautas invierten mucho esfuerzo en realizar
tareas sencillas, y por ello, todo lo que se las facilite
es bienvenido. Por ello, colocan los objetos pegados
con velcro o adhesivos a la pared, que, ante un apa-
rente estado de desorden, estan situados en zonas que
aumentan su comodidad a la hora de cogerlos y utili-
zarlos.
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TABLA RESUMEN

Resumen de la relacion de
algunos disefios especificos de
la ISS comparados con el dise-
Ao convencional utilizado bajo
condiciones de gravedad.

Figura 38: Tim Peake tomando un café
en microgravedad

Figura 39: Persona tomando agua en
gravedad

FASE 1

Tabla 1: Tabla comparativa disefo terrestre - disefio espacial.

ACCION DISENO ISS CONVENCIONAL FUNDAMENTO
Sujetar objetos Velcros/ Cintas elasticas Cualquier superficie Se utilizan velcros en la pared y el objeto o cintas elasticas que forman una
zona de almacenamiento.
HIGIENE
, L Utilizan toallas humedas para refrescarse y mantener su higiene, con un poco
Lavarse el cuerpo | Toallas himedas conjabén | Ducha e . .
de jabdn disefiado para producir poca espumay no tener que enjuagarse.
Lavarse el pelo Champd sin aclarado Ducha Utilizan un champu que no requiere dg enjuagado, pero utilizan algo de agua
para humedecer su pelo antes de aplicarlo.
La ausencia de gravedad esparciria los restos de pelo por toda la estacion, por
Cortarse el pelo Maquinilla aspiradora Magquinilla lo que hay una aspiradora conectada a la maquinilla, la cual se encarga de
absorber los restos.
~ . fx Utilizan un cortaufias convencional, pero deben aproximarse a un ventilador
Cortarse las unas | Cortaunas Cortauhas

para que deseche los residuos.

Lavarse los

Dentifrico comestible

Dentifrico comun

Utilizan dentifricos comestibles tragarlos tras lavarse los dientes y optimizar el

dientes uso del agua.
DESCANSO
. . Al no haber gravedad ni sistema de referencias, el usuario debe estar agarrado
Dormir Saco sujeto a la pared Cama , .
a un éarea fija para permanecer estable.

COMER

Envase hermético con El agua en microgravedad se ve afectada por la tensién superficial y toma una
Beber agua o Vaso/Botella SR . ;

pajita forma de esferas. La pajita impide que el usuario trague aire.

. U . . . .. | La comida viene deshidratada en bolsas. Estas bolsas se introducen en la

Cocinar Méquina de hervir agua Freir/Hervir con utensilio

maquina de hervir aguay prepara la comida.

Guardar los

Cajas de suministro

Estanterias/Frigorificos

Al estar envasada, en un ambiente sin gravedad y con poco espacio til, la

alimentos comida se almacena en cajas de transporte.

Limpieza de ; Lavavajillas/Lavado a Los platos sucios y recipientes se desechan, puesto que el transporte de la ISS
g Triturado y desecho . )

recipientes mano a la Tierra tiene un coste muy elevado.

EJERCICIO FisiCO

La CEVIS es una bicicleta estatica adaptada a las condiciones de

Cicloergémetro CEVIS Bicicleta estética .
microgravedad.

Mag. Resistiva ARED Méquina resistiva Enla ARED el peso.tlene que producir resistencia por compresion, ya que sino
el peso en el espacio es nulo.

Cinta de correr COLBERT Cinta de corrrer La COLBERT esta disefiada con cintas de agarre que empujan al usuario contra

la cinta de correr, para sujetarlo y aumentar la resistencia.
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FUNDAMENTOS DE
LA MICROGRAVEDAD

Fue en 1665 cuando el cientifico inglés Isaac Newton
enuncio la Ley de la Gravitacion Universal y las Leyes
del Movimiento, que recogian las bases cientificas
que permiten explicar la 6rbita planetaria y espacial.
Expresando que, la aceleracion de un objeto influido
unicamente por la gravedad de la superficie terrestre
equivale a1G (9,81 m/s?. Lo cual es un concepto te6-
rico que se ve alterado por otras fuerzas que actuan
en la naturaleza terrestre aunque, a efectos practicos,
suelen despreciarse frente a la gravedad.

La fuerza gravitatoria es el resultado de la propia natu-
raleza de la materia. Cualquier objeto con masa genera
un campo gravitatorio del que resulta una fuerza de
atraccion sobre otros objetos, y la intensidad de ese
campo es mayor cuanto mas grande sea la masa del
objeto, pero menor cuanto mas lejos esté del mismo,
dicho de otra manera:

) M.
F,=—G.—=.4,

?’I2

Dos cuerpos se atraen con una fuerza [vector Fg, ex-
presado en Newtons, N] directamente proporcional al
cuadrado de sus masas (M, m, en kilogramos, kg] e
inversamente proporcional al cuadrado de la distan-
cia que las separa [r, en metros, m). Y, en la superficie
terrestre, la Constante de Gravitacion Universal". Su
direccidn (vector ur] se rige segun la recta que une am-
bos cuerpos. [45]

(10] Velocidad de escape: Velocidad a partir de la cual un
cuerpo escapar de la atraccidn gravitacional de un objeto. La
velocidad de escape de la Tierra es de 11 km/s

(11 Constante de Gravitacién Universal: G = 6,67.10-11 N.m?/kg?

La gravedad es una fuerza muy deébil en comparacion
con otras fuerzas fundamentales del Universo, pero la
cantidad de masa que se acumula en los cuerpos ce-
lestes es tan grande, que su intensidad alcanza valores
considerables, hasta el punto de alterar el comporta-
miento de procesos geoldgicos y bioldgicos. [46]

MICROGRAVEDAD EN EL ESPACIO

La fuerza gravitatoria se compensa por la fuerza cen-
tripeta generada por el giro de la estacion espacial en
torno a La Tierra, resultando en una fuerza total nula.
No existe un estado de ingravidez™ en el espacio, ya
gue segun la Ley de la Gravitacién Universal, supo-
niendo la Estacidn Espacial Internacional a unos 400
kilometros de distancia la gravedad en ese punto seria
de aproximadamente 8,7 m/s? frente a los 9,8 m/s? de
gravedad terrestre. Lo cual se traduce a una pérdida de
un 13,25% de la fuerza, que no es suficiente para hacer
flotar el peso de un humano.

La traccion gravitatoria disminuye con la distancia,
mientras que la fuerza centrifuga aumenta con la velo-
cidad orbital, de manera que, a cortas distancias como
es el caso de la ISS, es necesaria una alta velocidad
orbital para vencer la fuerza gravitatoria y poder man-
tener en orbita el satélite. Mediante calculos simplifi-
cados, se obtiene que a una altura aproximada de 400
km, es necesario que su velocidad de escape® sea de
7,66 km/s, o lo que es lo mismo, 27.500 km/h. [44]

Por lo tanto, no es que los astronautas no estén ex-
puestos a la gravedad y floten libres en el espacio,

(12) Ingravidez: Supresion de los efectos fisicos en los campos
gravitatorios. Cuando la fuerza de la gravedad es igual a cero.
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Figura 40: Esquema de fuerzas que generan un ambiente mi-
crogravitatorio en la ISS

sino que al estar en un permanente estado de caida
libre, se contrarresta la fuerza G y se anula el concepto
del peso, lo cual se conoce como un entorno microgra-
vitatorio. Suele confundirse este concepto con la falta
de gravedad puesto que los efectos que se producen
como resultado son los mismos.

A razones practicas, se considera que un ambiente
esta bajo los efectos de la microgravedad cuando las
aceleraciones que actuan sobre dicho entorno se en-
cuentran entre una centésima a una millonésima del
valor gravitatorio terrestre.
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De lo que se puede extraer que, aunque la gravedad
sea la unica fuerza que actue en la Estacidn, la velo-
cidad a la que orbita sobre la Tierra hace que fuerza du-
rante la caida libre sea de tal magnitud que la contra-

Pedro Duque, Ingeniero Aeronautico y Astronauta de

la ESA, en su escrito [47] Ciencia en microgravedad
(Madrid, 2016] propone las siguientes definiciones para
aclarar el término "microgravedad": [pag: 147-148])

Figura X: Comportamiento del agua en un ambiente de micro-
gravedad

«...Donde «no se siente» la gravedad

En una nave espacial las personas no tienen la
sensacion de estar atraidas hacia el centro de la
Tierra. Tampoco, por supuesto, los mecanismos
ni los fluidos sentirian esa fuerza si sintieran.
Otra definicion equivalente, expresada en térmi-
nos mas cuantitativos:

Donde la gravedad es [casi] la unica fuerza

Al finy al cabo, estamos ante una situacion en
la que la Estacidn ([pongamos por caso] y lo que
esta dentro de ella estan atraidos por la Tierra
pero nada se interpone entre esta atracciony
ellos. Otra forma de expresar esta definicién:

Donde las basculas miden millones de veces
menos

Este es el origen de la particula «micro» en mi-
crogravedad. Como consecuencia de lo dicho
anteriormente, si uno se pesara en la Estacion,
tanto la bascula como la persona estan volando
en la misma direccidn, asi que una no aprieta
sobre la otra y la bascula marcaria un millon de
veces menos...»

rresta casi totalmente, credndose un complejo sistema
de comportamiento ingravitatorio.

La microgravedad en la ISS no es constante, sino que
resulta alterada en segun qué situaciones, pudiendo
resaltar las siguientes:

e Cuando la estacion rodea la sombra de la Tierra, los
principales paneles solares, que no generan electrici-
dad al no recibir rayos, se rotan para minimizar la resis-
tencia aerodinamicay, asi, reducir la degradacion de la
Orbita.

e La vibracion de los movimientos de los sistemas me-
canicosy la tripulacion.

e El accionamiento de los giroscopios de control.

e Encender los propulsores para controlar cambios de
altura o cambios orbitales.

e Ante efectos del gradiente de la gravedad, lo que se
conoce como el efecto marea®.

Estos efectos se aplican a nivel orbital, a nivel fisiold-
gico del astronauta son despreciables, salvo el tercery
cuarto punto, pero alteran su percepciéon durante po-
C0S minutos. [45]

(13]) Efecto de marea: Es el resultado de la diferencia de ace-
leracion gravitacional que existe a lo largo del didmetro de un
cuerpo.
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Existen diferentes definiciones de gravedad,
la mas extendida atiende a que los cuerpos
sienten una fuerza mecanica producida por la
Tierra que tiende hacia el centro de la misma.
Pero, en el espacio y concretamente en la ISS,
la fuerza de atraccién, G, sélo disminuye alre-
dedor de un 10%.

La gravedad, en su concepto fisico, es un poco
confusa, ya que hay diferentes puntos de vista
al respecto. ¢Cual es su opinion?

Se entiende por gravedad el fendmeno fisico por el que
una particula con la propiedad llamada masa gravita-
toria se mueve con una aceleracion que no depende de
esa masa gravitatoria cuando solo siente la interaccion
de otra particula con masa gravitatoria.

Desde esta concepcidn y aplicada a cualquier objeto en
caida libre en la Tierra se puede entender la "gravedad”
desde varios puntos de vista, por ejemplo, la fuerza
gravitatoria es la fuerza de atraccion [segun la Teoria
de Newton] que la particula en estudio siente debido a
la otra, en la Tierra es el efecto g e hace que los cuer-
pos intenten acercarse lo maximo posible al centro de
la Tierra, 0 que los objetos caigan a la superficie terres-
tre, o la causa que mantienen las naves espaciales en
oOrbita alrededor de la Tierra etc.

En mi opinion creo que la definicion mas adecuada en
la Tierra de la "gravedad" es la aceleracion de caida
libre de una particula debido a la presencia de la Tierra,
definiendo la caida libre de un objeto debida a la Tierra
cuando el objeto cae sin estar en contacto con ninguna
otra particula [segun la teoria de Newton) y sintiendo

solo la presencia de la Tierra. esta aceleracion toma un

valor de: — \
_ B _
Mr
A = ¢ —L
9= 17

M+ = masa de la tierra
G = cte.de Gravitacion Universal

y apunta hacia el centro de la Tierra [considerando ésta
como una esfera)

En el caso en que la distancia de la particula al centro
de la Tierra sea practicamente la del radio terrestre
(posiciones cercanas a la superficie terrestre] la "gra-
vedad" es decir, la aceleracidn de caida libre de la
particula en estudio es:

Lo

1

Rt = radio terrestre
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apuntando en la vertical del lugar hacia la tierra, que
es lo que comunmente se denomina "hacia abajo".

Dos son las teorias utilizadas [segun el grado de apro-
ximacidn que se requiera) en la descripcion del fené-
meno de la gravedad, entendido como el movimiento
observado por un determinado observador de una par-
ticula en estudio debido a la presencia de otra particula
bajo las siguientes condiciones:

1.- las distanciasy tiempos involucrados son mucho
mayores que las que caracterizan a los atomos y
2.-las particulas no tienen de cargas eléctricas. La pri-
mera de ellas es la teoria de gravitacion de Newton de
1687 y la segunda es la teoria de la relatividad general
de Einstein (TGR] de 1915-16, siendo la teoria de Newton
una aproximacion de la mucho méas exacta teoria de
Einstein cuando se experimenta con masas gravita-
torias pequefas comparada con la del Sol y de toma
de datos no excesivamente finas, tanto de distancias
como de tiempos.

En la concepcion de Newton se denomina fuerza de la
gravedad sobre una particula a la fuerza atractiva [es
decir, que intenta unirlas] que se aplica sobre la parti-
cula en estudio debido a otra particula. Esta fuerza es
proporcional al valor de las denominadas masas gra-
vitatorias de las particulas. Esta masa gravitatoria es
idéntica, en su valor calculado hasta los experimentos
de hoy en dia, al valor que la llamada masa inercial

de la particula que es la relacion entre fuerza sobre la
particula y la aceleracion producida por la fuerza sobre
la particula.
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La fuerza de gravedad es también inversamente pro-
porcional al cuadrado de la distancia entre las particu-
las:

—

7/ AN mo
QE ( 1

N/ 7
1F [, —m,
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—_ _ mlmz N
Fm1—>m2 =—G Z 'my-m,

|?:|m1—)m2

Si estamos estudiando el fendmeno habitual de gravi-
tacion de la Tierra sobre una particula de masa despre-
ciable frente a la masa de la Tierra a la fuerza de atrac-
cién gravitatoria que la Tierra ejerce sobre la particula
se le da el nombre de "peso de la particula" y asi se
puede poner que:

Por ello, y debido a la segunda Ley de Newton,
F - mza
la aceleracion sobre una particula en estudio produci-

da por la fuerza gravitatoria de otra no depende de la
masa de la particula en estudio,

G s

A -
2 Tm1—>m2 - %a

|f|m1—>m2
- _ G ml ) —_— ot
- F 2 rm1—>m2 - g
| |m1—>m2

En el caso del estudio de una particula de masa m de-
bida ala Tierra cuando m es mucho menor que la mas
Mt de la Tierra esa aceleracion calculada,

se denomina aceleracion de la gravedad y no depende,
como se ha dicho, de la masa de la particula. En este
caso se puede considerar el efecto de la Tierra, en una
primera aproximacion, sobre la particula en estudio,
idéntica a la que le produciria una particula puntual de
misma masa de la Tierra colocada en el centro de la
Tierra [se considera ala Tierra en esta aproximacion
como una esfera), tal y como se puede ver:
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Si la particula se encuentra cerca de la superficie de la
Tierra el "peso" de la particula es

MT —_— -
G— ypeso=mg
Rt

Q

- =
a=4g

peso = m.9,8
hacia abajo

hay que tener en cuenta que el "peso de un particula"
se mide con una balanza que hace que la particula NO
ESTE EN CAIDA LIBRE.

De hecho en la superficie de la Tierra llamamos peso
de un objeto a la fuerza N de contacto que la particula
hace sobe la balanza y que (por la tercera ley de New-
ton) es igual y de sentido contrario a la que hace la
bascula sobre la particula.

Esta es la que realmente mide la bascula y llamamos
peso. N es la fuerza que impide que el cuerpo tenga
caida libre.
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Todo lo considerado anteriormente sirve para describir
el movimiento de la particula en estudio en presencia
de otra particula respecto a un observador (llamado
sistema de referencia SDR] denominado inercial. Se
considera un SDR a aquel observador quieto o con
velocidad constante respecto a un observador que se
considera en reposo absoluto. Actualmente para los
estudios astrondmicos se considera un observador
inercial uno situado en el centro de masas del sistema
solary con tres ejes orientados. Para experimentos

no finos de movimientos de una particula debido a la
fuerza gravitatoria que le ejerce la Tierra es suficiente
considerar como inercial un observador situado en el
centro de la Tierra con un eje en la direccion Norte- Sur
y dos ejes en el ecuador, tal y como se representa en la
siguiente figura.

Es evidente que debido la rotacidn de la Tierra alrede-
dor del Sol el observador anterior no es inercial, pero
para la mayoria de los calculos la aproximacion es
adecuada en un primer acercamiento al movimiento de
la particula. la rotacién de la Tierra sobre si misma no
influye apreciablemente y no es necesario tenerla en
cuenta.

Los observadores con aceleracion respecto a un obser-
vador inercial se denominan NO INERCIALES. En ellos la
segunda ley de Newton no se pueden aplicar. Si que-
remos hacerlo [y es muy conveniente en la mayoria de
los casos) debemos aplicar sobre la particula en estu-
dio unas fuerza que no existen [y que miden el movi-
miento acelerado del observador no inercial respecto
al inercial) denominadas fuerzas de inercia. En general
estas son:

E, = —m. Asp1ve de srni

_ 2 T
Feentripeta = M- W= . Tspy sgrnr

Fc‘ = —2m. Wsri—srnl X Vsrni (particula)

La teoria de la relatividad general [TGR] se basa [cano-
nicamente) en dos principios:

1.- el principio de equivalencia que intenta explicar la
igualdad de valores entre la masa inercial y la masa
gravitatoria que lleva a que la aceleracion de la fuerza
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gravitatoria no depende de la masa de la particula en
estudio y que dice que es imposible para un observador
saber si el movimiento de una particula en estudio se
mueve debido a un campo gravitatorio o si es debido

a la aceleracion del propio observador respecto a un
sistema de referencia inercial y

2.- el principio de relatividad que indica que la ecuacio-
nes matematicas que describen las causas del movi-
miento [y el propio movimiento] de la particula en estu-
dio no cambian su forma cuando lo observan distintos
observadores, sean estos inerciales o no inerciales.

En la formulacion de Einstein no existe propiamente
fuerza gravitatoria entre particulas sino una deforma-
cion del las reglas y relojes que miden el espacio y el
tiempo, de forma que es el espacio y el tiempo el que
se deforma a causa de la masa inercial. podriamos
decir que no hay interaccion propiamente dicha entre
las particulas, sino que cada una esté sujeta al movi-
miento debido al espacio-tiempo deformado por ellas
mismas. El movimiento que tiene una particula entre
dos puntos es la de una linea en el espacio-tiempo de
da un valor minimo de longitud espacio temporal entre
los puntos. llamada geodésica.

La teoria de newton se extrae de la TGR bajo la aproxi-
macion a masa pequefias [ comparadas con el Sol] y
es, salvo casos de experimentos finos, la de aplicacion
para movimientos de particulas en estudio bajo la in-
fluencia de la Tierra.

Resumiendo: parece conveniente entender la grave-
dad sobre una particula en estudio como la acelera-
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cidn de caida libre la particula debida a la presencia de
otras particulas vista por un SDR inercial.

Para el caso de la gravedad que la Tierra hace sobre la
particula en estudio estando ésta a un altura h sobre la
superficie de la Tierra se tiene la:

y si la particula se encuentra en puntos cercanos a la
superficie de la Tierra su valores de g = 9,8 m/s2 de
acuerdo a la:

La llamada peso de la particula no es sino el efecto de
la fuerza N que la bascula hace sobre la particula en
estudio y que le impide tener ninguna aceleracion [y
tener caida libre] respecto de un SDR inercial.

La gravedad y la sensacion de gravedad son dos
términos que suelen confundirse. ¢ Por qué?

Hay que distinguir ente la gravedad que podriamos
llamara fisica de una particula debida a la Tierra como
un ente fisico, que segun lo anterior se puede entender
como la aceleracion de caida libre [caida de la particu-
la cuando no estd en contacto con ningun otro cuerpo
y por lo tanto solo sujeto a la fuerza gravitatoria que el
ejerce la Tierra) de una particula en estudio y la sen-
sacion fisiologica (6 fisica] que comunmente los seres
humanos denominamos gravedad.

En realidad lo que solemos llamar gravedad es el efec-
to fisioldgico que la fuerza N de contacto con otro cuer-
po que nosotros “notamos” y que anula la aceleracion
de caida libre que tendriamos debido a la fuerza de
atraccion gravitatoria que la Tierra hace sobre nosotros
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Cada trozo horizontal de nuestro cuerpo y cada tejido
gue compone ese trozo realmente no “nota” la fuerza
gravitatoria de atraccion que sobre ese filete ejerce la
Tierra, sino la diferencia de las normales que le hace el
resto del cuerpo que no es ese filete:

Y
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Podemos decir que lo que comunmente se denomina
gravedad sobre nosotros mismos es el efecto de la
fuerza que hace sobre nosotros otro cuerpo distinto a
la Tierra que “anula” la fuerza gravitatoria que la Tierra
hace sobre nosotros.

Por ello cuando un ascensor comienza a subir fisiologi-
camente “pesamos mas” porque la fuerza normal que
nos hace el suelo del ascensor es mayor que la fuerza
gravitatoriay “pesamos menos" cuando empieza a
bajar porque la fuerza que sobre nosotros hace el suelo
del ascensor es menor esto se puede entender facil-
mente aplicando la 2 ley de Newton:

TEL (El ascensor sube)

N—mg=ma

(?l
0~0

N=m (g + a)

(El ascensor baja]

mg—N=ma
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Llevando la ecuacion anterior al limite cuando el as-
censor [y nosotros al estar dentro de él] esta en caida
libre [sin contacto con ningun otro cuerpo) no ha desa-
parecido la fuerza de atraccion gravitatoria que la Tie-
rra ejerce sobre nosotros, sino que nuestra sensacion
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biolégica de lo que entendemos por gravedad ha desa-
parecido al valer N = 0 y decimos que nos encontramos
en estado de ingravidez:

li%:l
Ji-g

a=g

[T

Lo mismo le sucede a todos los tejidos de nuestro
cuerpo al desparecer sobre él la diferencia de normales
en el trozo horizontal al caer con misma aceleracion.

Veamos el mismo fendmeno para un SDR dentro del
ascensor, pues en realidad es lo que "vemos" nosotros
cuando estamos dentro del ascensor. Seriamos un SDR
no inercial y debemos tener en cuenta las fuerzas de
inercia y asi:

ma
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mg —mg = MdAgyera

Asi que ese SDR vera de la particulauna a=0y que

no cae hacia el suelo del ascensor, con lo que a todos
los efectos es para ese observador no inercial como

si no tuviéramos peso y por lo no tanto no caemos en
caida libre. Es como si no hubiera fuerza gravitatoria de
atraccion de la Tierra [coherente con la TGR] a pesar de
que la Tierra no ha desaparecido.

Desde un punto de vista fisico, ¢ cual es la dife-
rencia entre la microgravedad y la gravedad?

Cuando la particula que estamos estudiando es un
hombre en caida libre y consideramos que sobre él

la fuerza gravitatoria de la Tierra el astronauta [ni sus
tejidos biologicos] no tiene ninguna sensacion fisiologi-
ca de gravedad al no estar en contacto con ningun otro
cuerpo.
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Para entender por qué se dice que un astronauta se
encuentra bajo microgravedad en la EEI [Estacion Es-
pacial Internacional] o en cualquier vehiculo espacial
en orbita alrededor de la Tierra debemos pensar en el
astronauta considerando como observador [Sistema de
referencia) la propia EEI.

Una particula se encuentra en orbita [consideremos
circular sin perder generalidad] alrededor de la Tierra
cuando ésta se encuentra en todo momento en caida
libre con un movimiento circular con centro en el cen-
tro de la Tierra.

Aplicando la segunda ley de Newton se calcula la velo-
cidad que debe tener la particula para que se encuen-
tre en dOrbita. Se observa que esa velocidad no depende
de la masa de la particula. Si consideramos que la
particula es la Ell y el astronauta otra particula en la
misma Orbita, vemos que ambos tienen la misma velo-
cidad al estar en la misma orbita alrededor de la Tierra.
Si estudiamos al astronauta respecto a la Ell debemos
tener en cuenta que [considerando la Tierra observador
inercial) es un observador no inercial y que las fuerzas
que actuan sobre el astronauta son tanto la fuerza gra-
vitatoria de la Tierra como la fuerza de inercia debido

a ser la Ell no inercial. Al hacerlos e observa que la EEI
ve del astronauta a = 0. asi que (Siguiendo la TGR] otro
astronauta que no supiera que esta en ¢rbita alrededor
de la Tierra [por ejemplo no tienen comunicacién con
el exterior ni ventanillas para mirar al exterior] pensa-
ria que no hay ninguna particula que le hiciera fuerza
gravitatoria a su companiero. Se diria que no hay fuerza
gravitatoria ni aceleracidn de caida libre, es decir, no
hay gravedad sobre su compafero. pero tampoco paar
él puesto que no y tienen que estar en contacto con
ninguna superficie de la Ell para nada y con ello tam
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bién tienen sensacion fisioldgica de gravedad. Para el
Ell los astronautas se encuentra bajo gravedad = 0.

Sin embargo si que existen fuerzas gravitatorias sobre
el astronauta debido a : el sol, los otros planetas y...

la propia EEl ya que tiene masa vy, por lo tanto, fuerza
gravitatoriay con ello una aceleracion de caida libre [y
por lo tanto gravedad fisica) respecto a la Ell. Sin em-
bargo esas fuerzas [respecto al Ell) son muy pequeias
comparada con la g = 9,8 m/s? que es la gravedad fisica
debido a la Tierra en la superficie de la Tierra. por ello
se dice que los astronautas en caida libre o en la Ell se
encuentra en situacidén de microgravedad.
Técnicamente se dice que un astronauta esta bajo
condiciones de microgravedad las aceleraciones que
actuan son inferiores a una diezmilésima del valor de la
gravedad terrestre en la superficie de la Tierra

A todos los efectos practicos [sobre todo fisiologicos])
un astronauta se encuentra en caida libre y en la Ell
con gravedad cero.

Se sabe que los ambientes de microgravedad
traen consigo numerosas anomalias fisiologi-
cas, que suelen asociarse a problemas mus-
culo-esqueléticos, dejando de lado otros como
los hematolégicos o endocrinos. ¢Cree que los
problemas asociados al flujo de sangre son
despreciables frente a los referentes al sistema
locomotor?

La evolucién darwiniana a lo largo de cientos de millo-
nes de afos en la superficie de la Tierra ha producido

unos cuerpos multicelulares optimizados a la pre-
sencia de gravedad. Por ello es comprensible que el
funcionamiento de fisioldgico del cuerpo humano bajo
microgravedad no se el adecuado en practicamente
todos los aspectos, e incluso podriamos decir un mal
funcionamiento de la mayoria de los sistemas, que lle-
va a un deterioro fisico del cuerpo cuando se le some-
te durante un tiempo suficientemente largo en estas
condiciones de microgravedad.

El efecto mas llamativo es el sistema locomotor, aun-
gue se ha comprobado que produce efectos reversibles
una vez devuelto el astronauta a la superficie terrestre.
En la superficie terrestre es necesario estar “luchan-
do continuamente contra la gravedad las 24 horas del
dia, asi que en el momento en que en condiciones de
microgravedad los musculos comienzan a atrofiarse
los huesos se descalcifican casi de forma inmediata.
es por lo tanto fundamental que el astronauta realice
ejercicio fisico para mantener el estado de musculos y
huesos dentro de unos niveles razonables, si bien, es
practicamente imposible evitar un cierto deterioro del
sistema locomotor.

A pesar de lo anterior, parece que uno de los aspectos
fisicos que mas difieren en situacion de microgravedad
frente a la misma situacion en la superficie de la Tierra
es la teoria de fluidos, tanto la fluidoestatica como la
fluidodinamica [fluidos en movimiento) puesto que la
ausencia de gravedad hace que la tension superficial
tenga una preponderancia mayor en el movimiento y
aspecto del fluido, por ello las anomalias del sistema
cardiovascular unido a su fundamental aspecto vital
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hacen que, en mi opinidn, se el aspecto clave y causa
de muchas de las anomalias en el cuerpo humano,
tanto endocrinas como inmunitarias.

Este mal funcionamiento del sistema cardiovascular
parece muy complicado de evitar con ejercicio fisico
pues lo que son distintas son las soluciones de la fisica
de la sangre por las venay arterias, asi como la presion
en capilares, y disminuir el efecto de la tension su-
perficial del plasma sanguineo. en mi opinidn la Unica
manera de evitar ese mal funcionamiento seria consi-
guiendo una situacion en el espacio de gravedad arti-
ficial, si bien no hay experimento asi realizados hasta
la fecha que demuestren el tiempo necesario para que
esa gravedad artificial produzca efectos beneficiosos.

En mi opinion, los efectos del mal funcionamiento del
sistema cardiovascular podrian ser mucho mas peli-
grosos fisiologicamente hablando que el sistema loco-
motor en situaciones de larga duracion en micrograve-
dad y mucho mas complicado de evitar que el deterioro
locomotor.

Existen varios aspectos que impiden a los cien-
tificos realizar viajes espaciales de duraciones
superiores a los 6-12 meses, como lo son la ra-
diacién césmica con la consiguiente exposicion
a enfermedades y el degeneramiento fisioldgi-
co de los tripulantes. ¢Cual es el inconveniente
principal? ¢Crees que en un futuro podra sol-
ventarse?

Aparte del deterioro fisioldgico del cuerpo humano en
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en situaciones de microgravedad durante un tiempo
prolongado el inconveniente principal de la estancia

en el espacio son los rayos cosmicos y el viento so-

lar. estos son protones y electrones con velocidades
cercanas a la velocidad de la luz, y por tanto de gran
energia [mayor en los rayos césmicos y menor en el
viento solar], que provienen de distintas fuentes, una
de ellas el Sol [viento solar]. Estos rayos césmicos al in-
teraccionar con los atomos de las biomoléculas de las
células las ionizan dando lugar a radicales libres dentro
de las células. estas sustancias son muy reactivas y
degradan rapidamente las proteinas y paredes celula-
res de la célula, llegando a matarlas si la concentra-
cion de radicales es suficientemente altas. Ademas de
ellas estan los rayos gamma. Todas estas radiaciones
ionizantes pueden afectar también al ADN de las célu-
las pudiendo alterar la secuencia de los nucledtidos y
pudiendo provocar cancer.

Debido al campo magnético terrestre y a los cinturones
de Van Allen que circundan la Tierra el peligro de los
rayos cosmicos en las naves en orbitas terrestres bajas
es inferior en varios ordenes de magnitud al peligro que
para la salud de los astronautas tendria un viaje por el
espacio interplanetario y, por supuesto, en el espacio
interestelar.

Hoy por hoy no veo posibilidad real de evitar el efecto
dafiino de los rayos cosmicos. se necesitaria una nave
revestida de sobre 1 metro de plomo y es, por supuesto,
inviable econ6micamente enviar al espacio semejante
nave. tal vez si se podria construir una nave asi traba-
jando en ¢rbita alrededor de la Tierra.

la otra posibilidad es que la duracidn del viaje fuera
corta, con motores y métodos de aceleracion aun en
proyecto y desarrollo. Otra opcidn seria un posible far-
maco que anulara los radicales libres y las alteraciones
del ADN, como consiguen determinadas bacterias en
piscinas de almacenamiento de residuos de las centra-
les nucleares.

A pesar de lo anterior no veo una solucion fiable y facti-
ble a corto e incluso a medio plazo.

Como comentabamos antes, los ambientes
microgravitacionales traen consigo anomalias
a nivel fisiolégico, dificultades posturales y
diversos trastornos psicolégicos. ¢Cuales son
los puntos que consideras mas criticos en los
vuelos espaciales de larga duracion?

Desde luego todos son importantes para el éxito de
una misioén tripulada de larga duracion. Es dificil saber
cual puede ser mas importante que otro puesto que

el riesgo que conllevaria una mision asi es altisimo. El
espacio es el entorno mas hostil para la vida que se
pueda imaginary por ello una misién de larga duracion
son muchisimos los problemas a resolver.

Es posible que los accidentes los que afecten a la ha-
bitabilidad de la nave, por ejemplo choque con basura
espacial o micrometeorito que dafe algun sistema vital
de la nave. Incendios en la nave, tormentas solares,
microfugas o mal funcionamiento de sistemas sea el
punto mas peligroso.
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También considero muy importantes los efectos fisiold-
gicos irreversibles que se puedan producir por la estan-
cia en condiciones de microgravedad y que afecten a
la salud de los astronautas. Por orden de importancia
creo que los efectos de los rayos cosmicos estan por
encima de los demas [si bien, como ya he comenta-

do este problema no es tan grave en naves en orbitas
bajas] a continuacién vendrian los efectos asociados

al sistema cardiovascular [y todas sus consecuencias
sobre otros sistemas] que pueden ser mas importante
gue los asociados al sistema locomotor.

Si consideramos la gravedad como una fuerza
contraria a la fuerza normal que ejerce la Tierra
sobre nosotros, ¢podria simularse la gravedad
mediante la simulacion de otras fuerzas?

Si. Se necesitaria:

1.- una fuerza de contacto con algun cuerpo que pro-
dujera una

2.-aceleracion respecto al observador no inercial en
caida libre.

Ya se ha comentado que para un observador no inercial
en una nave en Orbita circular alrededor de la Tierra 'y
por lo tanto en caida libre [como la Ell] al estudiar las
fuerzas aplicadas sobre una particula que se encuentra
en la Ell ademas de la fuerza de atraccion de la Tierra
habria que colocar las fuerzas de inercia. En este caso
seria la fuerza centrifuga que anularia exactamente la
fuerza de atraccidn terrestre, de forma que estaria en
situacidn de microgravedad, como se muestra aqui:
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Si quisiéramos, por ejemplo, que un astronauta, a
todos los efectos, sintiera la sensacidn fisiolégica de
gravedad, en la EEI, éste debera ponerse en contacto
con las paredes de la EEl y que le produjera una acele-
racion respecto a la EEl igual a 9,8 m/s?, tal y como se
muestra:

T
T
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S

El propio astronauta con los ojos cerrados no podria
distinguir (a priori, de acuerdo a la TGR] si estd en la
Tierra o no. Esta aceleracidn podria ser tanto tangen-
cial [movimiento rectilineo) o normal [movimiento
circular):

L
]

¢Como afectaria una simulacion de un siste-
ma gravitacional sobre la Estacion Espacial?
¢Crees que seria beneficioso?

En mi opinién no cabe duda (a falta de experimentos
que lo demuestren] que el efecto fisiolégico y psicolé-
gico que sobre los astronautas tendria una gravedad
ficticia serian inmenso cuando la duracion de la mision
sea larga. frenaria probablemente de forma importan-
te, el deterioro fisico en todos sus aspectos, incluido,
por supuesto, el del sistema cardiovascular y sus con-
secuencias en todo el organismo.
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Creo que lo ideal seria un ejercicio fisico que cree una
aceleracion similar a g de forma que todos los siste-
mas bioldgicos del cuerpo no distinguiera su situacion
de la estar en la superficie de la Tierra.

Probablemente seria absolutamente necesario para un
viaje espacial interplanetario de un ser humano.
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Con el paso de los afios se han desarrollado estrategias
que permiten, a los cientificos encargados tal objeto,
conocer la microgravedad y estudiar los efectos sobre
la tripulacion estando en la Tierra. Hay numerosas téc-
nicas que permiten obtener un ambiente en ausencia
de gravedad terrestre, pero algunos de los sistemas
mas reconocidos son los siguientes:

Vuelos parabdlicos

Tanto la NASA, como la ESA o la CGTC practican ese tipo
de vuelo. Un avion triupulado despega desde el aero-
puerto y asciende hasta una altura aproximada de seis
kilometros, la maniobra parabdlica comienza elevando
el avién a 45° a maxima potencia. Tras unos veinte se-
gundos, a 7,6 kilometros de altitud, decelera los moto-
res hasta casi detenerlos pasando asi a un estado de
caida libre, lo que da lugar a unos 20 o 30 segundos de
gravedad cero a bordo.El avidén asciende de nuevo an-
tes de que el morro haya trazado la parabola completa
y empiece a caer, y se repite la maniobra.

Al comenzar la pardbola y terminarla se crea un am-
biente de casi 2G, mientras que en la cuspide de la
trayectoria parabdlica se logra la microgravedad du-
rante 20 o 30 segundos, del orden de 0,1G, taly como
se representa en la figura de la derecha [Figura 41].

Torre de caida libre de Bremen

Ubicada en la ZARM, Centro de Tecnologia Espacial
Aplicada y de Microgravitacion, se encuentra esta torre
de caida al vacio de 146 metros de altura y Unica en

la comunidad europea. Se consigue una caida en una
cépsula de prueba de 4,6 segundos.

Torres de caida libre del INTA

Consiste en un tubo vertical de veintitn metros de altu-
ra en cuyo interior se depositan cargas que experimen-
tan condiciones de microgravedad de entre 103G y 10-°G
durante 2,1 segundos. [Figura 42]

Para obtener esos rangos de microgravedad, existen
dos capsulas de experimentacion [una doble y una
simple). En la simple se consigue una gravedad de 103G
y en a doble 10°G, aunque ninguna de las dos consta
de un sistema de vacio, por lo que la caida es al aire
libre.

Existen cadmaras de video y sistemas de adquisicion de
datos dentro de las capsulas para poder seguir la simu-
lacion.

Cohetes de sondeo

Con este sistema se pueden conseguir hasta diez mi-
nutos de microgravedad. Se lanza una nave espacial
con trayectoria parabolica que se curva sobre la Tierra.
Cuando alcanza cierta velocidad a una altitud de unos
1000 km, comienza la caida libre de la nave con una
trayectoria paralela a la curvatura de la tierra, consi-
guiendo un ambiente microgravitacional.

Tanques de flotacion neutral

El agua es el fluido que mejor simula las condiciones
migrogravitatorias. Los tanques de flotacidn neutral,
gue son grandes piscinas de agua utilizadas para el
entrenamiento de la tripulacion, reproduciendo todas
las fases del vuelo con maquetas sumergidas a escala
de la ISS.
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Figura 41: Esquema de los efectos de la fuerza gravitatoria
en un vuelo parabdlico.

Figura 42: Vista exterior de una torre de caida libre.



CONCLUSIONES

Conclusion 1

La gravedad es un fendmeno fisico mediante el que
una particula con masa se mueve con una aceleracion
independiente a la masa. Se traduce como una ace-
leracion de caida libre de una masa bajo la presencia
de la Tierra. Asi mismo, lo que comunmente se cono-
ce como gravedad se aplica al efecto fisiolégico que
la fuerza normal de contacto con otro cuerpo anula

la aceleracion de caida libre. No puede estudiarse el
cuerpo como un sélido, sino que hay que partirlo en
“filetes" (trozos horizontales], y asi el fendémeno fisiold-
gico de la gravedad puede explicarse como la diferen-
cia de normales que hace el resto del cuerpo respecto
a ese filete y no como la atraccion terrestre.

Conclusion 2

La ISS comprende un espacio reducido para seis tri-
pulantes, por lo que cada cosa estd en un "desorden
ordenado”. A priori se aprecia que los elementos que se
encuentran en la estacion estan rigurosamente calcu-
lados y no existen objetos intrascendentes, sino que
cada uno tiene su propia funcion, ya sea de ocio, expe-
rimentacion, alimentacion, descanso, aseo...

Conclusion 3

Las tareas con productos ajenas a la experimentacion
son muy sencillas de realizar, puesto que tras la inten-
sidad de las actividades diarias lo mejor es no hacer
pensar al usuario en tiempo de ocio y descanso.

Conclusion 4

Durante su vida diaria, los astronautas tienen una cali-
dad de vida muy reducida [poco espacio, comida deshi-
dratada, falta de intereses y hobbies,...] , lo cual puede
conllevar a enfrentamientos, estado de impotenciay
situaciones de estrés de manera muy rapida.

Conclusion 5

Los dispositivos existentes en la estacidon son todos
compartidos, lo cual desindividualiza al usuario, poten-
ciando una posible situacion de estrés.

Conclusion 6

La intimidad del usuario es muy reducida temporal-
mente y solo pueden estar aislados dentro de sus
dormitorios, lo cual también conlleva a sentirse en un
lugar inhospito y propicia situaciones de enfrentamien-
tos.

Conclusion7

La ESA es un usuario muy concreto con un presupuesto
muy alto y la gente involucrada en las Agencias tiene
una preparacion muy elevada y especifica. De manera
que el coste del producto final no tendra repercusion,
la ESA sélo busca conceptos viables y que realmente
sean practicos.
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Conclusion 8

Las condiciones ambientales [temperatura y presion
sobre todo] de la ISS son muy similares a las terrestres.
De hecho, la fuerza gravitatoria es muy similar a la te-
rrestre, disminuyendo solo alrededor de un 8%, aunque
la sensacidn fisiologica es totalmente diferente.

Conclusion 9

No hay apenas productos relacionados con el ocio y el
bienestar, aunque sea un aspecto secundario, se opti-
mizaria el rendimiento de los astronautas si su estado
animico y psicolagico fuera el idoneo.

Conclusion 10

Las maquinas de ejercicio utilizadas estan adaptadas
especificamente para la estacidn, pero no estan di-
sefladas a tal fin, ya que se basan en redisefios de las
magquinas utilizadas en la Tierra. Es contradictorio, ya
gue existen multiples problemas referentes a afeccio-
nes fisicas en microgravedad y no se han implementa-
do maquinas especificas.



Anexo Il

Perfil de Usuario basado en el estudio
de los astronautas de la ESA.
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INTRODUCCION A LA
ASTRONAUTICA

Los astronautas se dividen en dos categorias:

- Astronautas: piloto y especialista

- Astronautas de tripulacion: especialistas y observa-
dores

Los aspirantes que cumplen con los requisitos cientifi-
cos de su area, realizan un examen médico y psiquia-
trico donde se valoran la experiencia, la motivacion, el
companferismo y la habilidad de comunicacion y adap-
tacion.

Los requerimientos psicologicos se aplican porigual a
ambos grupos, pero para segun que responsabilidades
se pueden solicitar pruebas que respalden otras ca-
pacidades. LCa tripulacidén tiene claramente definido
su organigramana, en el que cada tripulante tiene una
funcion determinada dependiendo de la misidn esta-
blecida.

Este aspecto es muy importante, ya que en situaciones
de emergencia tiene que liderar uno de ellos al grupo
dependiendo del perfil psicolégico de cada componen-
te.

Las funciones de los astronautas pilotos son controlar
y operar en el vuelo, mientras que los especialistas

se encargan de la coordinacidn de las operaciones de
la mision, los experimentos y todo el trabajo de cam-
po cientifico y técnico. Mientras que, la tripulacion se
entrena para controlar y manejar un tipo de aparato o
funciony el observador sélo se selecciona por cuestio-
nes politicas.
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Las funciones de los astronautas pilotos son controlar
y operar en el vuelo, mientras que los especialistas

se encargan de la coordinacién de las operaciones de
la mision, los experimentos y todo el trabajo de cam-
po cientifico y técnico. Mientras que, la tripulacion se
entrena para controlar y manejar un tipo de aparato o
funciony el observador sélo se selecciona por cuestio-
nes politicas.



SELECCION DE
ASTRONAUTAS

Las condiciones del proceso de seleccion de los astro-
nautas ha ido evolucionando conforme se ha ido desa-
rrollando el ambito de la tecnologia aeroespacial.

La primera seleccion de aspirantes tuvo lugar en 1957
en la URSS, donde los aspirantes debian tener entre
23y 32 afos, pesar menos de 70 kg y medir menos de
175 cm. Durante las primeras selecciones, primaban
las habilidades de pilotaje y las condiciones fisicas
ante las habilidades cientificas y las condiciones psi-
cologicas, pero conforme se abri¢ paso la ciencia en

la carrera espacial, las licenciaturas y el conocimiento
cientifico pasaron a a obtener la maxima considera-
cién, ya que durante las misiones es necesario realizar
numeros experimentos. Antes se necesitaban pilotos
gue se preparaban cientificamente y, actualmente, se
requieren cientificos que se adiestradan para el pilotaje
aeroespacial. Aunque, como es comprensible, sicom-
binan las dos aptitudes serdn mejor reconocidos.

Ademas de este caracter cientifico necesario para la
seleccion, es necesario que los aspirantes superen
pruebas y test psicolégicos que respalden su salud
mental y demuestren su capacidad de reaccion ante
las situaciones de emergencia.

Las pruebas de comportamiento son fundamentales
por la necesidad de una jerarquia durante los vuelos
espaciales. Es imprescindible la presencia de un li-

der que opere en las situaciones de emergenciay una
tripulacion capaz de respetar las 6rdenes y responder a
ellas de manera adecuada. [49]
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Hay dos tipologias de astronautas diferentes, por un
lado, estan los Astronautas Pilotos y por otro lado los
Astronautas Especialistas. Ambos campos prestan
exigencias diferentes, aunque si un aspirante auna de
ambos campos, sera mejor valorado y podra ser utiliza-
do como factor determinante. [49]

SER LICENCIADO EN INGENIERIA, MATEMATI-
CAS, CIENCIA FISICA O CIENCIA BIOLOGICA
[Exigencia para optar a Astronauta Especialista]

El caracter cientifico ha tomado paso frente a la capa-
cidad de pilotaje en la astronadtica, utilizandose como
filtro basico en la seleccion de los aspirantes.

Se incrementa la puntuacion mediante titulos, siendo
los doctorados los mas reconocidos.

EXPERIENCIA PROFESIONAL EN CAMPOS RE-
LACIONADOS DE MINIMO 3 ANOS

Es imprescindible que el aspirante demuestre su expe-
riencia profesional en campos relacionados para poder
enfrentarse a responsabilidades.

EXPERIENCIA EN VUELO DE 1000 HORAS EN
AVIONES A REACCION

[Exigencia para optar a Astronauta Piloto]

Es necesaria una amplia experiencia de pilotaje que
respalde su habilidad.

BUENOS RESULTADOS EN LOS TESTS PSICOLO-
GICOS REALIZADOS POR LAS AGENCIAS

Es necesario que los astronautas posean capacidad de
reaccion y sepan responder con frialdad ante situacio-
nes de emergencia en el espacio. Ademas, la tripula-
cion debe configurarse tomando a un miembro como
lider que tome el mando en situaciones de emergencia
y buscando perfiles que respeten las érdenes y tengan
capacidad para trabajar en equipo. [50]



PERFIL DE LOS
ASTRONAUTAS

Para acotar el campo de estudio, se analizaran los per-
files de los astronautas pertenecientes a la ESA, que a

efectos practicos, comparten el patron basico con los

de la NASA o cualquier otra agencia espacial.

De cada uno de estos sujetos se analizara una bre-

ve biografia, su carrera profesional, datos relevantes
acerca de su entrada y actividad en la ESA, testimonios
acerca de su paso por la Estacién Espacial Internacio-
nal,
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A ALEXANDER GERST P

Figura 43: Alexander Gerst

INFORMACION PERSONAL

Nacionalidad: Alemana [Kinzelsau]

Nacimiento: 03/05/1976

Hobbies: esgrima, natacidn, correr, paracaidismo,
snowboard, senderismo, escalada y buceo.

EDUCACION

Licenciatura: Geofisica por la Universidad de Karlsruhe,

Alemania

Maestria: Ciencias de la Tierra por la Universidad Victo-
ria de Wellington, Nueva Zelanda

Doctorado: Ciencias Naturales por el Instituto de Geofi-
sica de la Universidad de Hamburgo, Alemania. Su
trabajo se centro en la Geofisica y la dinamica de la
erupcion volcanica.

COLABORACIONES

Con la Asociacion Internacional de Volcanologia y Qui-
mica del Interior de la Tierra [IAVCEI]

Con la Sociedad Geofisica Alemana [DGG]

Con la Union Europea de Geociencias [EGU]

Con la Sociedad Europea de Volcanologia [SVE]

Con la Unién Geofisica Americana [AGU)

FASE 1
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EXPERIENCIA 'Y HONORES

De 1998 a 2003 intervino en diversas colaboraciones
cientificas internacionales y experimentos de campo.
De 2001 a 2003 desarrolloé nuevas técnicas de monito-
reo de volcanes para mejorar las previsiones de erup-
ciones volcanicas.

De 2004 a 2009 trabajé en el desarrollo de instrumen-
tos cientificos en el Instituto de Geofisica de la Univer-
sidad de Hamburgo.

De 2005 a 2009 investig6 acerca de la mecénica y ener-
gia liberada en los primeros segundos de una erupcion
volcénicay fue reconocido con el premio Bernd Rendel
de la Fundacién Alemana de Investigacion [DFG]).

En mayo de 2009 fue seleccionado como astronauta
de la ESA, uniéndose en septiembre de este mismo afio
y terminando la formacion basica como astronauta a
finales del afo siguiente.

ACTVIDAD COMO ASTRONAUTA

Astronauta Especialista como ingeniero de vuelo para
las expediciones 40 y 41, la mision tuvo una duracion de
seis meses y se realiz6 en el 2014.

"‘Siempre estuve interesado en
entender cOmo funciona nuestro
planeta, todo aquello que se pueda
investigar"®? aexander Gerst
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C

SAMANTHA CRISTOFORETTI 3

Figura 44: Samantha Cristoforetti

INFORMACION PERSONAL

Nacionalidad: Italia [Milan]
Nacimiento: 26/04/1977

EDUCACION

Licenciatura: Ingenieria Mecénica por la Universidad
Técnica de Munich y graduado en Ciencias de la Aero-
nautica en la Accademia Auronautica de Pozzuoli.
Maestria: Propulsién aeroespacial y estructuras ligeras
por la Universidad Técnica de Mdnaco de Baviera.
Ampliacién ingenieril en el Ecole National Supérieure
de l'aéronautique et de l'espace en Toulouse.

y en el Instituto Mendeleev de Quimica y tecnologia de
Moscu.

Doctorado: -

COLABORACIONES

Con la Asociacion Internacional de Volcanologia y Qui-
mica del Interior de la Tierra [IAVCEI]

Con la Sociedad Geofisica Alemana [DGG]

Con la Union Europea de Geociencias [EGU]

Con la Sociedad Europea de Volcanologia [SVE]

Con la Unién Geofisica Americana [AGU)
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EXPERIENCIA 'Y HONORES

De 2001 a 2005 fue reconocida con la Espada de Honor
al mejor rendimiento académico de la Accademia Aero-
nautica de Pozzuoli.

De 2005 a 2006 trabajé como piloto de combate, acu-
mulando mas de 500 horas de vuelo.

En mayo de 2009 fue seleccionada como astronauta de
la ESA, accediendo a ella en noviembre de este mismo
ano y completando su formacion basica como astro-
nauta a finales de 2010.

ACTVIDAD COMO ASTRONAUTA

Astronauta Especialista y Piloto asignada en 2012 para
realizar una mision espacial de 200 dias de duracién en
la Expedicion 42/43.

'Galileo observa el espacio y aho-
ra el espacio observa a Galileo" ©°

Samantha Cristoforetti
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D PEDRO DUQUE 4 51

Figura 45: Pedro Duque

INFORMACION PERSONAL
Nacionalidad: Espafia [Madrid]

Nacimiento: 14/03/1963

Aficiones: natacioén, submarinismo, bicicleta

EDUCACION

Licenciatura: Ingenieria Aeronautica en la Universidad
Politécnica de Madrid.

Maestria: Ingenieria Aeronautica por la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Aeronauticos

Doctorado: -

COLABORACIONES

Académico Correspondiente de la Real Academia de
Ingenieria de Espafia desde 1999.

EXPERIENCIA Y HONORES

En 1995 recibio la Orden de la Amistad por parte del
Presidente Yeltsin de la Federacion Rusa.

En 1999 recibio la Gran Cruz al Mérito Aeronautico por
parte de S.M. el Rey de Espanfa.

En 1999 recibio6 el Premio Principe de Asturias de Coo-
peracion Internacional por su cooperacion en la explo-
racion espacial.

En 1986 trabajé en la ESOC hasta que fue seleccionado
por la ESA en 1992.

En 1993 termino su formacidn basica como astronauta.

FASE 1
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ACTVIDAD COMO ASTRONAUTA

Tras una larga trayectoria por todos los centros espa-
ciales participantes en la ISS como cientifico, partici-
po en la Clase de Especialistas de Mision en el Centro
Espacial Johnson de la NASA y fue nombrado "especia-
lista de mision" en 1998.

A finales de este mismo afio, le enviaron al espacio con
el Transbordador Discovery actuando como Ingeniero
de Vuelo, dedicandose al estudio de la ingravidez y del
Sol durante nueve dias.

En 2003 participd en la misién Cervantes, con la que
estuvo diez dias en la ISS como Ingeniero de Vuelo, tra-
bajando en un programa experimental de areas como
la biologia, la fisica, la fisiologia y la tecnologia.

'La Estacion Espacial Interna-
cional se utiliza como labora-
torio, tanto de experimentos
clentificos como de desarro-
llos de tecnologia" 1!

Pedro Duque
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H CLAUDIE HAIGNERE

Figura 46: Claudie Haigneré

INFORMACION PERSONAL

Nacionalidad: Francia (Borgofa)
Nacimiento: 13/05/1957

EDUCACION

Licenciatura: Medicina por la Faculté de Médecine de
Paris y la Faculté des Sciences.

Cerficados en Reumatologia, Biologia y Medicina del
Deporte y Aviacién y Medicina Espacial.

Maestria: en Biomecanica y Fisiologia del movimiento.
Doctorado: en Neurociencia.

COLABORACIONES

Miembro Honorario de la Sociedad Francesa de Médeci-
ne et Aeronautica Espacial.

Con la Academia Internacional de Astronautica (IAA]
Con la Asociacién Aerondutica y Astronautique de Fran-
cia [AAAF]

Con la Académie de l'Air et de l'Espace (ANAE]

Miembro de la Academia de la Tecnologia de la Aca-
demia del Deporte Francés, de la Academia Cientifica
Francesa de 'Outre Mer y de la Academia de Ciencias y
Tecnologia de Bélgica.
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EXPERIENCIA 'Y HONORES

De 1986 hasta 1992 trabaj6 en el Hospital Cochin de
Paris, en el Departamento de Rehabilitacion Reumato-
légica.

De 1985 a 1990 participé en el Laboratorio de Fisiologia
Neurosensorial en el Centre National de la Recherche
Scientifique de Paris.

En 1985 fue seleccionada por el Centro Nacional de
Estudios Espaciales [CNES].

En 1999 accedi6 a la Agencia Espacial Europeay se
unio al Cuerpo Europeo de Astronautas de Colonia.

ACTVIDAD COMO ASTRONAUTA

Participd en la mision rusa Cassiopée de la Estacion
MIR en 1996, donde, durante dieciséis dias trabajo en
investigaciones fisioldgicas, técnicas y biologicas.
Posteriormente, participd en la mision espacial Andro-
meda en la ISS, donde permanecio ocho dias realizan-
do experimentos biomédicos.

"'Debemos difundir una imagen real de la cien-
cla. ;Para qué sirve la ciencia? La ciencia nos
sirve para descubrir cosas nuevas, para maravi-
llarnos cada dia con las soluciones que vamos
encontrando para cada uno de los diferentes

problemas que se nos plantean" %
Claudie Haigneré
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K ANDRE KUIPERS *°!

Figura 47: André Kuipers

INFORMACION PERSONAL

Nacionalidad: Paises Bajos [Amsterdam]

Nacimiento: 05/10/1958

Hobbis: volar, buceo, esqui, senderismo, viajary la his-
toria.

EDUCACION

Licenciatura: Medicina por Amstel Lyceum, Amsterdam
Maestria: -

Doctorado: Medicina por la Universidad de Amsterdam

COLABORACIONES

Con la Asociacién Médica Aeroespacial

Con la Sociedad Holandesa de Medicina de Aviacion
Con la Asociacion Holandesa de Vuelo Espacial
Embajador en la World Wildlife Fund

"En el futuro podremos hacer cosas que ni pensa-
mos ahora y de hecho ya estamos haciendo cosas

que no hace mucho eran ciencia ficcién" 09
André Kuipers
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EXPERIENCIA 'Y HONORES

Trabajé en el Departamento del Centro Médico Acadé-
mico de Amsterdam, participando en la investigacion
sobre el sistema vesibulary el equilibrio.

En 1987y 1988 trabajé como Oficial del Cuerpo Médico
Real de la Fuerza Aérea de Holanda, estudiando los in-
cidentes causados por la desorientacion de los pilotos
en aviones de alto rendimiento.

En 1989 y 1990 trabajo para el departamento de Inves-
tigacion y Desarrollo del Centro Médico Espacial Holan-
dés, participando en la investigacion sobre el sindrome
de adaptacion espacial, lentes de contacto para los pi-
lotos, aparato vestibular y otros aspectos fisiologicos.
Desde entonces hasta 1999, André estuvo trabajando
en investigaciones dedicadas a la ESA, hasta que du-
rante este ano se unié como astronauta.

Completd su formacion como astronauta en 2002.

ACTVIDAD COMO ASTRONAUTA

En 2004 fue asignado como Ingeniero de Vuelo en la
mision DELTA y se encargo de la realizacion de experi-
mentos centrados en el estudio de la fisiologia huma-
na, biotecnologia y tecnologia.

En 2009 fue elegido para la Expedicion 30/31 de larga
duracion, en la que se dedico a la realizacidn de experi-
mentos de diversos campos de estudio.
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M MATTHIAS MAURER "

Figura 48: Matthias Maurer

INFORMACION PERSONAL

Nacionalidad: Alemania (Sarre]

Nacimiento: 18/03/1970

Hobbis: viajar, la fotografia, la lectura, la politica, los
idiomas, el ciclismo y el senderismo.

EDUCACION

Licenciatura: Ingenieria en Tecnologia de los Materiales
por la Universidad de Nancy.

Maestria: Ingenieria de la Economia en la Universidad
de Hagen, Alemania

Doctorado: Ingenieria de la ciencia de Materiales en el
Instituto de Ciencias de Materiales de la Universidad
Técnica de Aachen, publicando acerca de los materia-
les compuestos ligeros hechos de espuma de aluminio
recubiertos por un rociado térmico.

COLABORACIONES
Cientifico Junior en la Universidad de Sarre, Alemania.

"El espacio permite realizar una gran variedad
de experimentos clentificos que no

podrian realizarse en la Tierra." 6%
Matthias Maurer
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EXPERIENCIA'YY HONORES

Reconocimientos por su Tesis Doctoral por varios pre-
mios nacionales de investigacion.

Es titular de mas de diez patentes a nivel internacional.
De 1999 a 2004 trabajo como investigador en la Univer-
sidad Técnica de Aachen.

De 2006 a 2010 trabajo como Ingeniero de Proyectos
para una companfia de materiales y tecnologia médica
para la produccion de filtros de sangre.

Se unié a la ESA en 2010, trabajando como ingeniero de
soporte para la tripulacion y comenzo a realizar contri-
buciones a investigaciones de la agencia.

En 2015 se unio al Cuerpo Europeo de Astronautas en
Colonia y comenzo su entrenamiento basico como as-
tronauta, que finalizara en 2017.

ACTVIDAD COMO ASTRONAUTA

Actualmente se encuentra en fase preparatoria (2017).
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M ANDREAS MOGENSEN 1

Figura 49: Andreas Mogesen

INFORMACION PERSONAL

Nacionalidad: Dinamarca [Copenhague]

Nacimiento: 02/11/1976

Hobbis: buceo, paracaidismo, kitesurf, kayak, monta-
Aismo, e intereses en la astrofisica y la exobiologia.

EDUCACION

Licenciatura: Ingenieria Aeronautica por el Imperial
College de Londres.

Maestria: Ingenieria Aeronautica por el Imperial College
de Londres.

Doctorado: Ingenieria Aeroespacial por la Universidad
deTexas. Por su investigacion sobre el guiado, control
y navegacion de la nave espacial durante la entrada,
descenso y aterrizaje, el anélisis y disefio de las misio-
nesy la optimizacién de las trayectorias.

COLABORACIONES

Con el Instituto Americano de Aeronautica y Astronauti-
ca [AlAA]

Con la Sociedad Americana de Astronautica (AAS]

Con la Asociacion Americana para el Avance de la Cien-
cia (AAAS)

Con la Asociacion de Exporadores del Espacio [ASE]

"Hoy con una tecnologia mucho mas desarrolla-
da, estamos mas que preparados para conseguir

un satélite permanente en la Luna de nuevo." 2
Mathias Maurer
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EXPERIENCIA 'Y HONORES

Medalla al Servicio Publico de la NASA (2015)

Premio Ellehammer de la Sociedad Danesa de Periodis-
tas de Aviacion (2015]

Premio Genio de la Sociedad Danesa de Periodistas
Cientificos (2016)

De 2001 a 2003 trabajé como Ingeniero de Sistemas de
Control disefiando controladores para turbinas edlicas.
De 2004 a 2007 trabajo en la investigacion para el
Centro de Investigacion Espacial y como ayudante de
Ensefianza en el Departamento de Ingenieria Aeroes-
pacial de la Universidad de Texas.

De 2007 a 2008 trabajo como Ingeniero de Sistemas de
Control de actitud y érbita de Operaciones Especiales.
Trabajé como investigador en el Centro Espacial de
Surrey, en la Universidad de este mismo sitio, centran-
dose en la orientacion de la nave espacial y navegacion
y control durante la entrada, descenso y aterrizaje en
misiones lunares.

En 2009 fue seleccionado como astronauta por la ESA.

ACTVIDAD COMO ASTRONAUTA

Tras una amplia trayectoria en investigacion y misiones
terrestres tanto de la ESA como de la NASA. Andreas
realizo su primer vuelo espacial como Ingeniero de
Vuelo en 2015, en la mision "iriss" de diez dias de dura-
cién en la ISS, donde realizé experimentos de diversas
areas de investigacion.
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R THOMAS REITER *4

Figura 50: Thomas Reiter

INFORMACION PERSONAL

Nacionalidad: Alemania (Frankfurt]
Nacimiento: 23/05/1958
Hobbis: esgrima, badminton, cocinary la guitarra.

EDUCACION

Licenciatura: Ciencia Aeroespacial.

Maestria: Tecnologia Aeroespacial

Doctorado: Doctorado honorario por la Universidad
Alemana de las Fuerzas Armadas y de la Escuela de
Pilotos de prueba [PTE], Inglaterra.

COLABORACIONES

Con el Instituto Americano de Aeronautica y Astronauti-
ca (AlAA]

Con la Sociedad Americana de Astronautica (AAS]

Con la Asociacién Americana para el Avance de la Cien-
cia [AAAS]

Con la Asociacién de Exporadores del Espacio [(ASE]

"Cuando uno mira a través de las ventanas de
la estacion espacial sabe que 1o que esta viendo
esta realmente ahi, pero aun asi tiene la impre-

sion de que lo que transcurre ante sus 0jJ0S No es

mas que una pelicula.." 9
Thomas Reiter
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EXPERIENCIA 'Y HONORES

Experiencia en vuelo, permiso para volar con 15 aviones
areaccion de combate militar.

Involucracion en sistemas de planificacion de misiones
computarizados.

Comandante de la Escuadra Oficial de Operaciones de
Vuelo.

Particip6 en la ESA colaborando en el desarrollo equi-
pos para el laboratorio Columbus.

En 1992 fue seleccionado para formar parte del Cuerpo
Europeo de Astronautas de la ESA.

ACTVIDAD COMO ASTRONAUTA

En 1995, tras completar su formacién como astronauta,
fue destinado a la mision Euromir 95 como Ingeniero de
Vuelo. Alli, se dedico a la realizacion de experimentos.
Esta mision tuvo una duracion de 179 dias.

A su vuelta, entren6 en la nave espacial Soyuz TMy
consiguio el titulo para comandar la capsula Soyuz
durante su retorno a la Tierra.

Intervino en el desarrollo del brazo robético de la ISS.
En 2004 fue asignado para una mision de larga dura-
cion a bordo de la ISS.

De 2011 a 2015 fue nombrado Director del programa de
Vuelos Tripulados y Operaciones de la ESA.
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S HANS SCHLEGEL *®

Figura 51: Hans Schlegel

INFORMACION PERSONAL
Nacionalidad: Alemania [Uberlingen)
Nacimiento: 03/08/1951

Hobbis: esqui, buceo, vuelo y lectura.

EDUCACION

Comenz6 como paracaidista de las Fuerzas Armadas
Federales, se fue con el grado de Alférez, y sali¢ de
Teniente en 1980.

COLABORACIONES

De 1979 a 1986 intervino como fisico experimentando el
estado solido en la Rheinisch Westfalische Technische.
Hochschule de la Universidad de Aachen.

De 1986 a 1988 se dedico a la investigacidn en el Insti-
tuto Dr. Forster GmbH & Co. KG en Reutlingen.

"Pero es la naturaleza humana hizo que queremos

ir mas alla de lo que conocemos hoy en dia." 7
Hans Schlegel
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EXPERIENCIA 'Y HONORES

De 1988 a 1990 complet6 su formacidn astronautica
en el Centro Aeroespacial Aleman. Consiguiendo una
licencia de piloto privado.

A partir de 1990 comienza a trabajar para la ESA desa-
rrollando sistemas y disefiando misiones.

En 1998 se unio al Cuerpo de Astronautas de la ESA, y
en ese mismo ano se formd como especialista de mi-
sion en el Centro Espacial Johnson de la NASA.

ACTVIDAD COMO ASTRONAUTA

En 1993 viajé como Astronauta Especialista en la mi-
sion Spacelab-D2, en el que desarrolld cerca de 90
experimentos dedicados a la biotecnologia, ciencias de
los materiales, fisica, robotica, astronomia, la Tierray
su atmosfera.

En 2008 realizd su segundo vuelo, en la misién STS-122,
en la que se instald el laboratorio Columbus, en la que
realizo un paseo espacial de casi siete horas.
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S HELEN SHARMAN [¢¢l

Figura 52: Helen Sharman

INFORMACION PERSONAL

Nacionalidad: Reino Unido
Nacimiento: 30/05/1963

EDUCACION

Licenciatura: Ingenieria Quimica por la Universidad de
Sheffield.

Doctorado: Ingenieria Quimica en la Universidad de
Londres.

COLABORACIONES
Colabor6 en Mars Incorporated investigando acerca de
los sabores y las propiedades del chocolate.
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EXPERIENCIA 'Y HONORES

Trabajé en The General Electric Company plc en Lon-
dres.

En 1989 fue seleccionada como astronauta, se realizo
una loteria para recaudar fondos para el lanzamiento,
y aunque ella fue seleccionada aleatoriamente, fue
sujeta a una post-seleccion que valoraba sus conoci-
mientos cientificos, lenguas extranjeras y conocimien-
to sobre vuelos espaciales.

ACTVIDAD COMO ASTRONAUTA

Intervino en la misién Soyuz TM-12 de ocho dias de du-
racion en la Estaciéon MIR. Su funcidn fue realizar prue-
bas médicas y agrarias, fotografiar las islas britanicas y
actividades educativas con escolares.

"El espacio es grandioso y ser
parte de él hace que las perso-
nas se sientan grandiosas"

Helen Sharman
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P TIMOTHY PEAKE I

Figura 53: Timothy Peake

INFORMACION PERSONAL

Nacionalidad: Inglaterra [Chichester]

Nacimiento: 07/04/1972

Hobbis: esqui, buceo, escalar y el montaflismo y esta
interesado en la fisica cuantica y la aviacion.

EDUCACION

Graduado: Oficial del Cuerpo Aéreo del Ejército Britani-
co por la Real Academia Militar de Sandhurst

Escuela de Pilotos de Prueba.

Licenciatura: Ciencias de la Dinamica de Vuelo por la
Universidad de Portsmouth.

COLABORACIONES

Como miembro de la Real Sociedad Aeronautica.
Como miembro de la Sociedad de Pilotos de Pruebas
Experimentales.

"Aprecio todo el trabajo que
se realiza desde la Tierra para
que sea posible que yo realice

el mio" "M

Timothy Peake
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EXPERIENCIA 'Y HONORES

Reconocido con el Trofeo Westland como el mejor
alumno piloto de ala rotatoria.

Recibi6 el Certificado de Mérito al Servicio como Co-
mandante por su servicio ejemplar y su dedicacion al
ejército britanico en 2006.

Entre 1994 y 1998 trabajé como Piloto de Reconoci-
miento y Comandante de Vuelo.

Acabado este periodo se dedico a trabajar pilotando
hasta el 2009, registrando mas de 3000 horas de vuelo
en mas de 30 tipos de helicépteros y aviones.

En 2009 fue seleccionado como astronauta de la ESAy
termind su formacion como astronauta en 2010.

ACTVIDAD COMO ASTRONAUTA

En 2015 fue enviado a una mision de larga duracién, el
primer mes realizd un paseo espacial para reparar la
fuente de alimentacion de la ISS. A parte de encargarse
de la realizacion de experimentos, Peake fue sujeto de
estudio para conocer el comportamiento de los huma-
nos ante la adaptacién a la vida sin los ciclos dia-no-
che habituales, el disefio de las dietas, analizaron sus
pulmones y sus patrones de suefio,
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La psicologia aeronautica comenzo en los afios treinta con el
objeto de analizar los aspectos cognitivos y estudiar el com-
portamiento de los pilotos con respecto a la altura, la veloci-
dad del vuelo y el medio ambiental al que estan condiciona-
dos. Interesaba conocer la interaccion entre el humano vy la
aviacion.

Fue a partir de los afios ochenta cuando comenzaron a tomar
parte significativa los factores humanos, teniendo en cuenta
factores psicoldgicos o psicosociales entre otros, donde co-
menzaron a estudiar la relacion de sucesos aleatorios con el
desempeno personal, social y del comportamiento del astro-
nauta, sobre todo en misiones de larga duracion.

Pero fue durante el ailo 2000 cuando se considero la valora-
cidn psicologica y psicosocial de la misma importancia que
los factores de seguridad y salud para realizar con éxito la
mision. Algunos estudios realizados en torno a misiones de
larga duracidn apuntan a que, los aspectos mas importantes
de estudio son:

- la adaptacion al confinamiento y aislamiento

- la convivencia interpersonal en una mision de largo plazo

- la actividad extravehicular

- las cargas de trabajo

Actualmente, los estudios acerca de la adaptacion psicologi-
cay psicosocial se realizan en ambientes extremos [misiones
en la Antéartica y mar profundo] simulando la criticidad del
espacio exterior, y con ellos puede estimarse una respuesta fi-
sicay psicoldgica de los astronautas a las condiciones, como
la alta dependencia en la tecnologia, el aislamiento y confina-
miento fisico y social, las demandas psicoldgicas, fisioldgicas
y cognitivas y las necesidades minimas criticas para la comu-
nicacion, cooperacion y coordinacion del equipo de trabajo.

El perfil psicologico del aspirante

debe cumplir una rigurosa lista de

aspectos, y los detallados a
continuacion son los mas
representativos. %

-reflejar independencia y capacidad de conseguir
objetivos estratégicos

-adecuadas relaciones interpersonales e inteligen-
cia emocional

-lidiar adecuadamente con tareas complejasy
buscar la calidad

-orientacion a trabajar de forma dura y adecuada
-que no reflejen arrogancia, hostilidad o incapaci-
dad de convivencia interpersonal

-tener conciencia del riesgo larboral

Otros que no deben poseer, como

- altos niveles de competitividad

- arrogancia, hostilidad, problemas interpersonales
- impaciencia e irritabilidad

- agresividad

- individualismo en el contexto de incapacidad de
trabajar en equipo
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Y, existen otros criterios
que son excluyentes: '

-Neurosis

-alteraciones de la personalidad

-fobias

- sustancias ilicitas o estupefacientes
-consumo de medicamentos psicotropicos
-condiciones psiquiatricas que puedan poner
en riesgo la seguridad de la misién

Por la década de los 80 se realizaban
quince estudios psicoldgicos para selec-
cionar a los astronautas, y las pondera-
ciones mas significativas se realizaban
valorando el coeficiente intelectual, el
razonamiento matematico y examenes de
conocimiento de ingenieria.

En la actualidad, los examenes de inteli-
gencia valoran la capacidad de abstrac-
cion, capacidad verbal, alteraciones de
pensamiento, coordinacidn psicomotriz,
coeficiente intelectual en base a la edad,
los estudios de personalidad de cada
aspirante, percepciény analizan su res-
puesta individual y en grupo ante diferen-
tes situaciones.
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ENTRENAMIENTO PSICOLOGICO [4°]

Los estudios que se realizan en las bases de la Antarti-
ca han desvelado que los astronautas se han respon-
dido con comportamientos que se presentan pasados
varios meses de la misidn, tales como la distraccion
mental y fisica, déficit de atencion, disminucion de la
capacidad de alerta, presion laboral, trabajo en equipo
inadecuado y otros problemas en base al aislamiento

por problemas psicoldgicos de adaptacion al ambiente.

Dentro de los métodos mas fiables podemos encon-
trar los de tipo submarino, ya que simulan los viajes al
espacio, efectuando una simulacion de presurizacion,
dependencia de soportes vitales para la supervivencia
y la capacidad de adaptacion al aislamiento.

Figura 54: Los gemelos Kelly

CONDICIONES DEL ENTORNO 4°!

Los factores del ambiente espacial: temperatura, in-
gravidez, radiacion, presién, aceleracion, micrograve-
dad, vibracion, ruido y luz entre otros, se traduce a los
astronautas como factores de estrés, a nivel fisioldgi-
co, biomédico y ambiental.

- Ausencia de atmésfera: factores la temperatura,
presion y composicion de la atmosfera terrestre dismi-
nuyen conforme la distancia a la Tierra vaya aumen-
tando, lo cual se traduce como una presion atmosfeéri-
ca menor, llegando al punto de superar la altura de 13
kilometros, donde aun con mascarillas presurizadas el
oxigeno es insuficiente para la vida.

Con el aumento de la distancia, los liquidos corporales
comienzan a evaporarse por el efecto de la ebullicion,
hasta llegar a la exosfera donde las moléculas de aire
tienen una densidad de 1a 20 moles/cm3.

- Ingravidez: el cuerpo humano no esta adaptado a las
condiciones que ofrece la microgravedad, y hay tres
problemas fundamentales en torno a ella, la cinetosis
gue provoca mareos, la redistribucion de los liquidos
que produce alteraciones cardiacas y/o digestivas y la
disminucion de la actividad fisica que provoca desmi-
neralizacién 6sea y atrofia muscular.

- Radiacion: los astronautas dejan de estar protegidos
por el campo terrestre magnético ante la radiacion, lo
cual aumenta el riesgo de absorber mayores cantida-
des de rayos gamma, que pueden desembocar en el
desarrollo de cancer o enfermedades degenerativas
gue contemplan enfermedades digestivas, cardiacas,
neurologicas o visuales.
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- Temperatura: la atmosfera terrestre estabiliza la
temperatura en la superficie terrestre y la regula en el
ciclo dia-noche. Pero, a mayor distancia de la superfi-
cie, laregulacion disminuye, hasta un ascenso de tem-
peratura que pueda provocar lesiones al equipo y dafo
al material. Y la ausencia de la radiacion solar, puede
llegar hasta el punto de congelamientos.

Estas variaciones en la temperatura fueron estabili-
zadas gracias a la instalacion de sistemas de control
ambiental. Aunque, a nivel fisiologico, se presentan
enfermedades como la desmineralizacion, alteracion
de liquidos, desacondicionamiento cardiaco, muscular,
esquelético, inmunologico...

- Neurolégico y sensorial: la ingravidez altera la per-
cepcion de la ubicacidn, orientacidn y equilibrio de una
persona, que desemboca en desorientacion, mareo,
depresion, anorexia,...

- Musculoesquelético: la modificacion de la capacidad
propioceptiva [sentido que informa al organismo de la
posicion de los musculos, es la capacidad de sentir la
posicion relativa de partes corporales contiguas) gene-
ra una desadaptacion que inicialmente se manifiesta
como una disminucion de la masa muscular y la densi-
dad osea.

- Alteraciones visuales: la hopoxia, descompresion,
vibracidn, exposicion a aceleraciones y desaceleracio-
nesy la exposicion a la microgravedad producen una
disminucion de la vision y vision borrosa dependiendo
de cada factor.

- Sistema inmunolégico: existe una disminucién de la
respuesta inmunoldgica por el estado de la ingravidez.
- Aparato cardiovascular: se consideran efectos como
la disminucidn del volumen sanguineo y la disminucion
de la masa eritrocitaria
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A modo conclusion, se extrae un perfil de usuario basi- 27-37 ANOS
co basado en las fichas de los astronautas de la ESAy
en datos sobre el proceso de seleccion del Cuerpo de
Astronautas Europeo.

Hasta Julio de 2016, de un total de 537 astronautas, 60
eran mujeres, lo que se traduce como un 11,2% del to-
tal. Aunque las mujeres continten luchando por hacer- VISION
se un hueco en profesiones cienticas y técnicas, no es DEL 20/20
ese el motivo principal de su ausencia en la carrera es-
pacial, sino que el umbral de exposicion a la radiacion
cosmica es inferior al de los hombres, y la probabilidad
de riesgo de padecer cancer aumenta hasta el doble,
[desde un 1-19% para los hombres hasta un 38% para
las mujeres] debido a que juenen drganos sensibles a COMPLEXION
esta enfermedad (los ovarios y los pechos]. [72] ATLETICA Y

BUENA SALUD

Ramiro Iglesias Leal postula en el capitulo 6 "Perfil del Hombre
Cosmico" extraido de "Medicina Espacial” [73] lo siguiente:

Cuando observamos a los astronautas que regresan de un viaje espacial de semanas o meses de du-
racion, parecen seres distintos a los que vimos partir. En efecto, su rostro se edematiza, lo que les da
un aspecto de raza mongoloide; sus extremidades pélvicas se adelgazan de forma notable [a lo cual
festivamente se les denomina “piernas de pajaro”]; su estatura se incrementa de 6 a 8 cm; dificilmente
pueden mantener el ortostatismo y la marcha se vuelve imposible.

Estos cambios significan que las condiciones del espacio exterior transforman el cuerpo humano, in-
ducen modificaciones antropomeétricas comparables en importancia a las que distinguen entre si a los
diferentes eslabones de la cadena evolutiva de la raza humana, es decir, los rasgos que hacen diferen-
tes en orden sucesivo a los antecesores del hombre moderno.

Los seres humanos que se gesten, se desarrollen y evolucionen en los asentamientos espaciales del
futuro, sobre todo en aquellos que tendran una fuerza gravitacional menor que la de la Tierra 0 en au-
sencia de gravedad, adquiriran caracteristicas antropomeétricas diferentes al comun de los habitantes
de nuestro planeta. Este hecho dara origen a una nueva especie del Homo sapiens: el Homo césmicus,
Yy a una nueva civilizacion.
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El entrenamiento se divide en tres fases de prepara-
miento, la teodrica, la practica y la concreta.

Una vez realizada la seleccion de los aspirantes y para
que los astronautas adquieran los conocimientos
necesarios para realizar un vuelo especial, necesitan
superar un entrenamiento que consta de tres fases,
una teorica, una practica y una concreta.

En estas fases, que son complementarias, los astro-
nautas desarrollan aptitudes necesarias para enfren-
trarse a las situaciones que pueden darse durante su
viaje y estancia en el espacio.

FASE 1: TEORICA

Los aspirantes adquieren los conocimientos necesarios
sobre la astronadtica en general.

Comprende entre 1y 3 afos de estudio y comprende
diversos campos de conocimiento

aplicados. El objeto del entrenamiento es familiarizar
al astronauta al vuelo espacial. Esta primera fase esta
basada en el estudio de todo aquello que de alguna
manera esté relacionado con el vuelo astronautico.
Aunqgue hay que ser licenciado en ingenieria, mate-
maticas y ciencia fisica o biologica, antes de realizar
vuelos espaciales, los astronautas deben estudiar ma-
terias del ambito cientifico-biolégico como son la me-
dicina y la quimica, del &mbito cientifico-fisico como
son las matematicas y la astronomia, del ambito inge-
nieril como son la electrénica y las telecomunicaciones
y del ambito cientifico-geolégico como es la mineralo-
gia para aplicarla a superficies de otros planetas.
Suelen dividirse por equipos y preparar materias en
profundidad, en temas relacionados con la medicina o
temas técnicos para arreglar sistemas una vez a bordo.
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FASE 2: PRACTICA

Esta fase recoge ejercicios fisicos y ensayos practicos. Los principales ejercicios que se realizan tienen como objeto
simular las condiciones de la mision espacial en todas sus fases, tanto en el despegue, como en el vuelo como en su
estancia en la estacion.

CENTRIFUGADORA

Las pruebas en la centrifugadora simulan las aceleraciones de lanzamiento y deceleraciones del regreso.

La centrifugadora consta de un brazo con una cabina con capacidad para tres hombres en el extremo que gira alcan-
zando una velocidad en rotacién en el vacio de casi 280 km/h. A su vez, la cabina gira sobre su propio eje. Durante la
prueba, los tripulantes sienten una fuerza que se traduce como una sensacion de aplastamiento contra sus sillones
por el efecto de la aceleracion centrifuga. En este ejercicio, deben manejar los controles tal y como los manejarian

si estuvieran tripulando la nave, teniendo en cuenta que la fuerza de la aceleracién a la que se someten hace que su
propio peso se multiplique entre cuatro y nueve veces sobre el peso normal.

Mientras se realiza, los astronautas visten con los trajes espaciales y un sistema de sensores colocado en diversas
partes del cuerpo para retransmitir el estado fisioldgico del astronauta durante el ensayo. Esta técnica es conoci-

da como entrenamiento High-G y se disefia para prevenir la pérdida de consciencia inducida por la fuerza G, cuando
dicha fuerza mueve la sangre desde el cerebro hasta un punto donde se pierde la consciencia. Los primeros entrena-
mientos de los astronautas estadounidenses se efectuaron en una centrifugadora de 15 metros de radio en Johnsville
(Pensylvania) y en la misma se podian lograr hasta los 40g de aceleracion.



PERFIL DE LOS ASTRONAUTAS - ENTRENAMIENTO PREVIO

FASE 2: PRACTICA
CAMARAS

Las camaras de silencio y ruido son pruebas de entre-
namiento psicologico.

Las pruebas psicologicas en camaras tienen por objeto
familiarizar al astronauta con el silencio del vuelo y los
ruidos de lanzamiento. La de silencio consiste en una
cadmara recubierta de una malla de carbo6n y aislante
gue impide el paso de ondas de cualquier tipo, y los
aspirantes deben permanecer alli largas temporadas
de tiempo, aislados del mundo real y sin percepcion del
tiempo.

Por el contrario, la de ruido somete al astronauta a todo
tipo de ruidos y vibraciones con vistas a familiarizarlo
con los efectos de lanzamiento del cohete y el ruido de
sus motores durante el vuelo espacial.

TANQUES DE FLOTABILIDAD NEUTRA (Figura 55]

En las piscinas se simulan los efectos de la microgra-
vedad. El principio de Arquimedes afirma que <<Un
cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido en
reposo, recibe un empuje de abajo hacia arriba igual al
peso del volumen del fluido que desaloja>> lo cual se
conoce como la flotabilidad en un medio fluido.

Con ello, se simula la ausencia de peso en el aguay
reproduce los efectos de la microgravedad sobre el
cuerpo humano.

Las piscinas de la NBL* [NBL: Laboratorio de Flotacion
Neutral de la NASA donde se encuentran piscinas de
entrenamiento] se acondicionan con maquetas a esca-
la real sumergidas idénticas a las naves y los astronau-
tas ejecutan diversas maniobras con el traje espacial
puesto, recreando la situacion a la que se enfrentaran

durante las misiones.

En estas piscinas se plantean diferentes pruebas para
los astronautas, ademas de formarse para la vida coti-
diana alli, se instruyen para solucionar problemas que
puedan surgir a bordo. La piscina de entrenamiento de
la NBL cuenta con un volumen 23,5 millones de litros,
lo cual se traduce como 62 metros de largo, 31 metros
de ancho y 12 metros de profundidad.

Y, en ellas, a parte de los ensayos de los tripulantes,
los encargados de gestionar las misiones prueban sus
distintos métodos de actuacion y toman tiempos para
buscar la mayor eficacia a la hora de secuenciar las
tareas. En el laboratorio existen salas de control en las
gue se controlan las operaciones llevadas a cabo en |la
piscina.

CURSOS DE SUPERVIVENCIA

Deben entrenarse para la situacién de un retorno de
emergencia a la tierra.

En estas pruebas, los astronautas deben mostrar su
capacidad tanto para soportar temperaturas extrema-
damente calidas en el desierto o en la selva como para
sobrevivir en condiciones de temperaturas extremada-
mente frias, como en las estepas heladas o lugares de
tipo siberiano.

Han de aprender a alimentarse del medio, generar se-
fales de socorro y otras maniobras que puedan salvar-
les la vida.

Los cursos de supervivencia constan de tres fases: una
tedrica, una demostrativa de técnicas y otra practica
en condiciones reales, y son instruidas por cargos
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militares de los paises involucrados.

Estas maniobras se realizan con un llevan traje térmi-
co capaz de soportar -60°C hasta tres dias y dotado

de sensores de constantes vitales y sistema de trans-
mision, sistema de localizacién, emisora, botiquin,
alimentos y agua potable [seis litros], asi como utiles
de pescay caza [una pistola con tres cafnones, dos de
ellos de perdigon y balizas de sefalizacion, y una cula-
ta-machete], y una minisierra.

PRACTICAS EN GRAVEDAD CERO

Existen otros métodos de simular la microgravedad
ademas de las piscinas de entrenamiento.

Estos métodos son variados y estan en continuo de-
sarrollo. Un primer ejemplo son los vuelos de entrena-
miento aerondutico en biplazas a reaccion. En ellos,

se reproduce la microgravedad realizando trayectorias
curvas durante el vuelo cayendo en picado. Estas ma-
niobras duran entre 15y 90 segundos y sus tripulantes
permanecen durante ese tiempo en caida libre, lo que
da la sensacion de microgravedad. Durante los vue-
los, los astronautas deben simular tareas reales que
realizaran en la nave espacial, desde ingerir alimentos
hasta reparar maquinas. Otra manera de simular tanto
la gravedad cero como las aceleraciones es con el uso
de ascensores, aunque éste se utiliza solo al principio
del entrenamiento a modo introductorio.

También utilizan globos de gas nivelados en el peso de
la personay su equipo y otras maquinas cuyo objeto es
familiarizar al astronauta con el pilotaje y maniobraje
en las naves espaciales en cualquier estado y posicion.
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FASE 3: CONCRETA
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En esta parte se reproducen las fases del vuelo, tanto
de pilotaje como experimentos dependiendo de la res-
ponsabilidad del astronauta.

Sea de pilotaje o de caracter cientifico [experimenta-
cién], se preparan reproduciendo exactamente cada
una de las fases en las labores que corresponden a

cada unoy las que les pudieran tocar.
CABINAS DE SIMULACION

Son las pruebas mas largas ya que se realizan todas
las posibles tareas que desempefaran.

Aunque, las pruebas mas largas tienen lugar en las
cabinas de simulacion (que son idénticas a las naves
reales], donde se realizan maniobras teoricas su con-
trol por parte de los técnicos.

Estas pruebas duran mas que los vuelos reales, se si-
mulan todas las fases del vuelo y se introducen averias
ficticias para observar la reaccion de los astronautas.
Para acostumbrar a los astonautas a la pérdida de re-
ferencias arriba-abajo o techo-suelo, se suelen utilizar
gafas que invierten las imagenes.

Figura 55: Tanque de flotabilidad neutra de la NBL



CONCLUSIONES

Conclusion 1

Los astronautas son cuidadosamente seleccionadosy
entrenados para la realizacion de los viajes espaciales.
Son usuarios con una muy alta capacidad intelectual y
una preparacion tedrica muy concreta, de hecho, nos
enfrentamos a disefiar un producto para parte de los
cientificos mas reconocidos a nivel mundial.

Conclusion 2

Cumplen caracteristicas fisicas comunes y bastante
estandares, al tener que convivir en la ISSy con su di-
mensionamiento, de manera que se podria aplicaren la
parte de Ergonomia el disefio para la media.

Conclusién 3

Hay muchos mas hombres que mujeres en el espacio,

pero tiene una razon logica: los hombres son capaces

de resistir un 30% mas de radiacion cdésmica sin desa-
rrollar cancer con respecto a las mujeres, ya que éstas
poseen O0rganos propicios a tal enfermedad.

Conclusion 4

La preparacion previa es muy exigente, forjando a los
sujetos tanto fisica como psicolégicamente.

Conclusion 5

La realizacion de ejercicios de maniobras en ambientes
extremos, como en el caso de la Antartida, puede

forjar una relacion mas intima entre los astronautas,
propiciando una buena comunicacion entre ellos debi-
do a la necesidad de supervivencia, lo cual es positivo
para préximos viajes espaciales.

Conclusion 5

Los astronautas pueden entrar como pilotos o como
cientificos, teniendo cada uno claro sus objetivos y
misiones. No es bueno que se entrometan en las ta-
reas de los demas, ya que podrian desestabilizarse las
relaciones entre tripulantes propiciando situaciones de
disputa. Tienen que tener muy claro quién es el lidery
cual es la funcidn personal de cada uno de ellos para
evitar este tipo de situaciones.
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Anexo |V

Introduccidn a la Anatomia Humana
y Bases Fisioldgicas.
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SISTEMA MUSCULAR

En este apartado del trabajo se pretende dar una pri-
mera aproximacion acerca de los fundamentos del
sistema muscular, del movimiento humano vy de la
fuerza, para conocer estos aspectos fisiologicos y, en
un futuro, utilizarlos para respaldar los conceptos de
producto.

TIPOS DE MUSCULOS ™!

Los musculos son tejidos blandos que generan mo-
vimiento de huesos y articulaciones contrayéndose o
extendiéndose durante la relajacion. Se unen al esque-
leto mediante tendones (estructura fibrosa de gran
resistencia que forma parte de los tejidos conectivos
de los musculos estriados. Suelen unir musculos a
huesos para lograr la transmisién de la fuerza y generar
un movimiento]. Es el sistema nervioso el encargado
de estimular los musculos estriados mediante impul-
SOS Nerviosos.

El cuerpo humano posee alrededor de 650 musculos, que
se dividen en tres grandes grupos principales: los masculos
estriados o esqueléticos, los musculos lisos y los musculos
cardiacos

MUSCULOS CARDIACOS

Los musculos con tejido cardiacos son los que realizan
las contracciones del corazén. Se encargan de bom-
bear la sangre mediante contracciones involuntarias 'y
ritmicas.

MUSCULOS LISOS

Los musculos lisos se conocen como involuntarios.

Podemos encontrarlos en el aparato reproductor
y excretor, érganos internos, vasos sanguineos,
paredes del intestino, eso6fago y estdmago.

MUSCULOS ESTRIADOS

Los musculos estriados o esqueléticos derivan de
células denominadas mioblastos y estan formados
basicamente por fibras musculares en forma alar-
gada, que se rodean de una membrana plasmati-
ca. Y, segun su movimiento, se subagrupan de la
siguiente manera:

* Flexores: se utilizan para la flexion

o Extensores: se utiliza para las extensiones

e Abductores: se utilizan para la separacion

e Rotadores: para la pronacién y supinacién

¢ Fijadores: mantienen la tensidén del musculo en
una direccion.

Y, segun su contraccidn, se agrupan de la siguien-
te manera:

e Musculos con fibras de tipo I: fibras resistentes
de color rojo

e Musculos con fibras del tipo Il: de color blan-
quecino, utilizan la energia glucositica y se fatigan
con relativa rapidez

Las funciones del musculo esquelético son:

e Producir el movimiento y el desplazamiento del
cuerpo

Proteger los 6rganos vitales

Mantener la postura corporal

Proteger a los huesos

Movilizar el movimiento axial y apendicular

Ser la mayor fuente de calor del organismo

\

S

\

Figura 56: Musculos del cuerpo
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SISTEMA MUSCULAR
FUNCIONAMIENTO MUSCULAR [=111431

La composicion del tejido muscular consta de 1a 2%
de mitocondrias aunque también utilizan glucogeno,
energia almacenada, para la produccion de trifosfato
de adenosina [ATP], el cual, se encarga de transportary
liberar la energia a las células. [76]

El sistema muscular se compone de dos fibras, las de
tipo aerobico [rojas) que trabajan con oxigeno y cuya
funcion se centra en aumentar la resistencia a la fa-
tiga, conociéndose como fibras lentas (10 impulsos
nerviosos por segundo] y las de de tipo fasico [blancas]
gue reciben aproximadamente 40 impulsos al segundo
y se contraen con mayor rapidez.

Las fibras del sistemna muscular se componen mayo-
ritariamente de agua (75%], proteinas (20%] y sales
organicas (5%], aunque contienen células, enzimas,
mitocondrias y otras sustancias.

El musculo recibe una orden nerviosa del SNCy se
produce una reaccién bioquimica que genera energia
mecanica. Las fibras musculares producen una reac-
cién quimica a partir de proteinas (actina y miosina]
que, junto a elementos como sodio, potasio o calcio,
permiten la contraccion muscular. [77]

Cuando un musculo se contrae intenta retraerse hacia
su centro, generando una fuerza de traccion en sus
fijaciones. Si la fuerza de traccidn es la suficiente, el
musuclo se acortara y movera las partes del cuerpo en
las que esté fjiado. Cuando el sistema nervioso le or-
dena contraerse tira de sus fijaciones, de contrario, se
relajay no tira.

SNC : Siglas de Sistema Nervioso Central

MUSCULOS LIs0s [771178]

Se forma por fibras musculares lisas [células uninu-
cleadas, delgadas y aguzadas] de entre 20 y 500 mm.
Estos musculos forman parte de la zona contractil de
la pared de algunos 6rganos con una contraccion lenta
y sostenida.

MUSCULOS ESTRIADOS 7711781

Estos se forman por fibras alargadas delimitadas por
una membrana celular [sarcolema]. Estas fibras son
células alargadas multinucleadas. Los musculos es-
qgueléticos se inervan a partir del SNC [Sistema Nervioso
Central] y los movimientos realizados son voluntarios.
Estos musculos se unen a diferentes zonas del esque-
leto mediante los tendones y se encargan del movi-
miento esquelético.

MUSCULOS CARDIACOS 7711781

Esta compuesto por células musculares ramificadas
con uno o dos nucleos y unidas entre si mediante el
disco intercalar (una union caracteristica de este tipo
de musculo]. Las células cardia son células cardiacas
unidas formando una diposicion lineal.

El corazdn se compone por el musculo cardiaco [mio-
cardio], musculo auricular, ventricular y las fibras mus-
culares excitadoras y conductoras.

La duracion de la contraccion es mucho mayor a la de
los musculos esqueléticos, pero se realiza de la misma
manera.

FASE 1
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Figura 59: Musculo cardiaco
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ANATOMIA MUSCULAR {11801 811 1143]

MUSCULO

(7]

Figura 60: Estructura del musculo

FIBRA MUSCULAR (1)
Estructura contractil que se
encuentra en el tejido muscu-
lar y permite la contracciony
la elasticidad, proporcionando
la capacidad de movimiento al

EPIMISIO (6)

Fascia (tejido conjuntivo fi-
broso] externa que rodea los
fasciculos musculares (3].

PERIOSTIO (7)

Membrana de tejido conjuntivo
exterior que se adhiere a los
huesos con el fin de nutrirlos y
regenerarlos.

NUCLEO |

Figura 61: Fibra muscular

MIOFIBRILLA (1)

Las miofibrillas se componen
de filamentos finos [2) vy fi-
lamentos gruesos [3). Estos
filamentos se conocen como
bandas Ay bandas |, respec-

(3) musculo. Cada fibra muscular tivamente. Dentro de cada
tiene miles de miofibrillas [2]. (4) banda | hay una linea (disco
a Z]) y desde un disco Z hasta
FASCICULO (3] > el siguiente se encuentra el
Haz de fibras musculares agru- > . sarcomero, la unidad funcional
padas. Cada fasciculo se rodea 25 S 1 fundamental del musculo.
de una fascia denominada ST e 5
perimisio (4). SR Nl MITOCONDRIAS (4)
: Las mitocondrias son orga-
ENDOMISIO (5] LAl : nulos citoplasmaticos de las
Tejido conectivo que forma la ] ! | ﬂq 00 células eucariotas encargados
i RETICUL a (Y i i
membrana mtt_arna encargada SARCOPL &) 00 00 TUBULOS T de la- produccion de energ|a,
de rodear las fibras muscula- ; i ) ﬂ mediante el consumo de oxi-
res. MATICO o ‘] genoy la produccion de C02

y agua como respuesta ala
respiracion celular.

SARCOLEMA [5)

Membrana citoplasmatica de
las fibras musculares. Es se-
mipermeable y tiene una com-
posicion lipidica.
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MUSCULOS ANTIGRAVITATORIOS 182

Los musculos antigravitatorios son aquellos que se
oponen a la gravedad y ayudan a mantener una postu-
ra erguiday equilibrada.

_
h / MUSCULOS
A DE LA ESPALDA

El equilibrio del cuerpo se consigue cuando se forma
una linea vertical desde el CG [Centro de Gravedad)
hasta la superficie. Cualquier desequilibrio produce
acciones compensatorias que perjudican la alineacion
del sistema musculo-esquelético adecuado.

Una alineacidn postural correcta es necesaria para
contrarrestar la fuerza gravitatoria y permitir funcio-
nar a los musculos con menor trabajo, ejerciendo una
menor tension, mejorando su eficacia y aumentando
su densidad de masa muscular. [143]

GLUTEO

/ MEDIO

Segun Carsten Scheibye*, los musculos antigravita-
torios son el séleo, los extensores de la pierna, el glu-
teo mayor, el cuadriceps femoral y los musculos de la
espalda.

GLUTEO
MAYOR

Cualquier debilitamiento de los musculos antigravitato-
rios produce una mala estabilidad postural que afecta
a la funcidén muscular, pudiendo generarse una dege- CUADRICEPS
neracion de las articulaciones.

MUSCULOS
ISQUIOTIBIALES

«La alineacidn postural es esencial para mantener rela-
ciones normales de longitud y tension de los musculos
especialmente durante la postura dinamica, facilitando
gue los segmentos del cuerpo se alineen correcta-
mente durante el movimiento. Cualquier anomalia de
esta alineacion cinética del cuerpo, hace a la persona
susceptible a lesiones.» [83] Scheibye, C., Gravity and
Ingravity Muscles, parrafo 10, (2016].

SOLEO

V

..

EXTENSORES

Figura 62: llustracién musculos antigravitatorios



SISTEMA MUSCULAR

MUSCULO SOLEOQ [861187]

Figura 63: Ilustracion del musculo séleo

DESCRIPCION

El séleo [1) es un musculo ancho y grueso que forma
parte del triceps sural, en la zona inferior de los gas-
trocnemios (gemelos) de la pierna. Tiene forma de
suelay sus caras laterales asoman por la zona inferior
de los gemelos. Estd insertado en la cara trasera del
tendon del muasculo triceps.

El s6leo es uno de los musculos antigravitacionales
que peor perjudicado acaba tras una mision espa-
cial. No existen maquinas de ejercicio en la estacion
gue permitan su actividad, aunque durante el uso la
COLBERT o las sentadillas en el ARED se ejercita, no
es suficiente. Lo ideal seria una maquina de ejercicio
resistivo para pierna, excéntricas para gemelos.

FUNCION

Su funcidn principal es aumentar el 4ngulo entre el pie
y el tobillo [flexion plantar]. Funciona como extensor
del tobillo, estando muy implicado en la bipedestacion
evitando que el cuerpo caiga hacia delante. Su funcion
de bombeo aumenta el flujo de sangre venosa en los
piesy en las piernas de retorno al corazén. Contra-
rresta la linea de traccion del centro de gravedad del
cuerpo humano, ayudando a conseguir una postura
erguida.* El s6leo tiene una mayor proporcion de fibras
de contraccion lenta que el resto de musculos, alcan-
zando en torno al 60-100% de ellas. [88]

FASE 1
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EJERCICIOS DE FORTALECIMIENTO
l. Subir las pantorrillas hacia arriba con un peso sobre
las rodillas.

Figura 64: Esquema de realizacién del Ejercicio I

ll. De pie con la columna recta, elevar los talones y
desceder muy despacio sin tocar el suelo y repetir el
ejercicio.

Figura 65: Esquema de realizacién del Ejercicio Il.



SISTEMA MUSCULAR

MUSCULO EXTENSOR 8711891

.-'F .
gy

R

Figura 66: Ilustracion del muasculo extensor

DESCRIPCION

Se situa en el compartimento interior de la pierna. Su
contraccion provoca el movimiento de extension de las
falanges del pulgar del pie.

Su origen se encuentra en la mitad inferior del peronéy
la membrana intradsea.

FUNCION

El extensor largo de los dedos tiene como funcién
extender los dedos, flexiona la articulacion del tobillo y
mueve el pie en eversion.

El extensor largo del pulgar extiende el pulgar, flexiona
la articulacion del tobillo y mueve el pie en inversion.
El movimiento funcional basico es el de subir las esca-
leras haciendo que los dedos del pie se levanten de los
escalones.

FASE 1
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EJERCICIOS DE FORTALECIMIENTO
l. Elevar los dedos de los pies

Figura 67: Extensién de los dedos del pie



SISTEMA MUSCULAR

GLUTEOS MAYOR Y MEDIO 9

Figura 68: Ilustracion de los gluteos

DESCRIPCION

El gluteo mayor (1) es un musculo potente y volumino-
so. Tiene origen en la parte posterior del sacro e ileony
va hacia el tracto iliotibial.

El gluteo medio (2] es el musculo mas profundo y se
cubre con el gluteo mayor, aunque sobresale por enci-
ma. Se inserta en elileony es el principal abductor de
la cadera.

El gluteo menor (3] tiene origen en el iledn, tras el
gluteo medio.

FUNCION

El gluteo mayor (1] es el extensor de cadera por exce-
lencia, realizando el movimiento de extender el mus-
culo hacia atras, la rotacion externa de la caderay ac-
tUa estabilizando la pelvis. También extiende el tronco,
El gluteo medio (2] es el principal abductor de cadera
y estabilizador de la pelvis. Al caminar, junto al gluteo
menor, se impide el balanceo de la pelvis. Sumovi-
miento funcional basico es pasar la pierna lateralmen-
te sobre un obstaculo.

El gluteo menor (3] es méas pequeno y su funcién es
separar la cadera. Se encuentra en el nivel profundo y
oculto por musculo glateo medio.

FASE 1
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EJERCICIOS PARA EL GLUTEO MAYOR [®1]
Sentadillas con barra, press de piernas en posicion
sentada, extension de cadera [patada hacia atras
con peso]).

EJERCICIOS PARA EL GLUTEO MEDIO
Se puede ejercitar en una maquina de abductores o
abduciendo la cadera con peso.

EJERCICIOS PARA EL GLUTEO MENOR

Se puede ejercitar en una maquina de abductores o
abduciendo la cadera con peso.

Figura 69: Maquina multicadera



SISTEMA MUSCULAR

MUSCULOS ISQUIOTIBIALES [°°1 %2

Figura 70: llustracion de los musculos isquiotibiales

DESCRIPCION

Los musculos isquiotibiales comprenden el
biceps femoral (1), el musculo semitendinoso
(2] y el semimembranoso (3]. Tienen su origen
en la tuberosidad isquiatica. El biceps femoral
se inserta en la zona superior del perong, el
semitendinoso en la superficie de la tibiay el
semimembranoso en la parte posterior de la
zona superior de la tibia.

FUNCION

En conjunto se encargan de la articulacion de
la rodilla y de la extensidn de la articulacion
femoral.

El semitendinoso junto con el semimembra-
noso rotan medialmente la pierna mientras la
rodila esté flexionada y el biceps femoral rota
lateralmente la pierna en la misma situacion.
Estos musculos al correr se encargan de bajar
la pierna una vez finalizado el balanceo.

FASE 1
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EJERCICIOS DE FORTALECIMIENTO**

- Skipping ruso: con las piernas totalmente extendidas y blo-
gueando las rodillas, dar pasos saltando.

- Abdominales invertidos: realizar el movimiento del ejercicio
abdominal comun pero manteniendo la tibia pegada el suelo y
bajando hacia delante hasta pegar la nariz con el suelo.
-"Buenos dias": el mismo ejercicio que los abdominales inver-
tidos pero sujetdandose con una cinta y bajando el tronco lo
maximo hacia las piernas. [Figura 71)

- Subir cuestas: cuestas hacia arriba y hacia abajo.

- Ejercicios pliométricos: saltos, zigzags, pata coja,...

- Elevacion supina de cadera: apoyando los pies y las manos
en el suelo elevar la cadera hasta alinearla con los hombros.
- Levantar peso muerto con la columna recta y en posicién
erguida.

- Flexion de la rodilla hacia el muslo con un peso.

i

Figura 71: Ejercicio "Buenos dias" para fortalecer los isquiotibiales



SISTEMA MUSCULAR

CUADRICEPS [901[93]

Figura 72: Ilustracidon de los musculos cuadriceps

DESCRIPCION

Los cuadriceps se componen del cuadriceps
femoral (1], vasto medial (2], vasto lateral (3] y
vasto intermedio (4). El cuadriceps femoral tie-
ne origen en la zona frontal del ile6n, mientras
que los vastos comienzan en en la zona supe-
rior del fémur. Los cuatro musculos fusionan
en un tendon comun, que forma el tendoén del
cuadriceps que a su vez conforma el ligamento
rotuliano.

FUNCION

La funcion del cuadriceps es extender la rodilla
y flexionar la articulacion femoral y los muscu-
los vastos controlan el movimiento al extender-
lo y contraerlo, actuando en la articulacion de
la rodilla.

En su conjunto actua dando estabilidad a la
rodilla y flexionando la cadera [cuando la rodila
se aproxima al pecho]. **

FASE 1
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EJERCICIOS DE FORTALECIMIENTO!®4!

- Sentadillas bulgaras con peso: colocarse de espaldas a un
banco aproximadamente a un metro de distancia y apoyar en
él el empeine, bajar el cuerpo lo maximo posible y aguantar.
Con el tronco vertical incorporarse de nuevo.

- Sentadillas con peso: con la espalda recta descender hasta
que los isquiotibiales rocen las pantorrillas, aguantar e incor-
porarse de nuevo.

-Peso muerto: agacharse y coger el peso con las dos manos,
separandolas el doble del ancho de los hombros. Acercar el
peso a las espinillas e incorporarse echando la cadera hacia
delante. Con la espalda recta, subir y una vez arriba bajar el
peso despacio lo mas aproximado al cuerpo posible.

- Sentadilla split frontal con peso: coger el peso con las ma-
nos separadas un poco mas del ancho de los hombros. Ade-
lantar uno de los pies con la espalda recta y agacharse hasta
hacer 90° con esa misma pierna, aguantar e incorporarse.

- Ademas, cualquier ejercicio resistivo que involucre la zona
de las piernas fortalece los musculos del cuadriceps.

Figura 73: Sentadillas con peso para fortalecer los cuadriceps



SISTEMA OSEO

(3]

Figura 74: llustracion del sistema 6seo

En este apartado del trabajo se pretende dar una pri-
mera aproximacion acerca de las funciones que realiza
el sistema 0seo a nivel fisiologico y analizar muy breve-
mente sus componentes estructurales.

EL SISTEMA OSEOQ [®°]

El sistema 6seo est4 formado por un conjunto de es-
tructuras rigidas y semi-rigidas formadas por tejido
0seo denominados huesos y cartilagos, respectiva-
mente. El esqueleto humano se mueve gracias al siste-
ma muscular, todos los huesos estén articulados entre
si, dando lugar al continuum y se sustentan gracias a
estructuras conectivas como ligamentos, tendones o
cartilagos.

El sistema 6seo humano consta de aproximadamente
206 huesos, y el conjunto del sistema 6seo nervioso,
articular y muscular forma el aparato locomotor.

FUNCIONES DEL SISTEMA 0SEQ [°°]
El sistema 0seo realiza gran variedad de funciones,
entre las que se encuentran:

1) Locomocion: Los huesos son pasivos por si mismos,
pero cuando se combinan con el sistema muscular
permiten en desplazamiento, cubriendo la funcién de
punto de apoyo y fijacion.

2] Soporte: El esqueleto conforma un armazén donde
se apoyan y fijan el resto de partes del cuerpo (muscu-
los y tejidos blandos sobre todo].

FASE 1
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3] Proteccion: La estrucura ¢sea protege los 6rganos
delicados.

4] Homeostasis mineral: El tejido 6seo almacena mine-
rales (calcio y fosforo en su mayoria) necesarios para la
contraccion muscular, y cuando es necesario, el hueso
los libera.

5] Produccion de células sanguineas: El tejido conecti-
vo conocido como médula ésea roja produce las célu-
las sanguineas rojas en el proceso de hematopoyesis.
6) Almacén de grasas de reserva: La médula amarilla
formada por adupocitos con hematies es una reserva
de energia quimica significativa.

TIPOS DE HUESOS 7]

Hay varias tipologias de huesos clasificadas por su
forma:

HUESOS LARGOS (Ver pagina siguiente]
HUESOS CORTOS (Ver pagina siguiente)
HUESOS PLANOS (Ver pagina siguiente]

HUESOS IRREGULARES (4]

Los huesos irregulares son los que no pueden incluirse
en las clasificaciones anteriores, no destaca ninguna
dimensidén sobre otra y tienen forma compleja. Como
por ejemplo las vértebras.



SISTEMA OSEQ

TIPOS DE HUESOS

HUESOS LARGOS (1)

Los huesos largos, que constan de una forma cilindrica
(diafasis], la region de unidn [metafisis] y dos extremos
(epifisis). Se caracterizan por una mayor rigidez y den-
sidad, se especializan en la movilidad y resistencia.

Se constituyen a partir de médula 6sea roja y amarilla.
Ejemplos de este tipo de huesos son todos los de las
piernasy brazos, salvo la rotula y los huesos de tobillos
y mufecas.

Rodilly
Meseta tibial

Cabeza del peroné

Digfisis de la tibia

Diafizis del peroné

Maleolo interno

Toabille Maleolo externo

Figura 76: Huesos largos

HUESOS CORTOS (2]

Los huesos cortos tienen una forma irregular y son
menos alargados que los anteriores. Se forman a par-
tir de tejido esponjoso recubierto de tejido compacto.
Se utilizan para llevar a cabo movimientos de mucho
esfuerzo y poca extension.

Ejemplos de este tipo son los huesos del carpianos y
tarsianos.

3* FALANGE

2* FALANGE

1* FALANGE

HUESOS

METACARPIANOS HUESOS

SESAMOIDEOS

GANCHOSO

PISIFORME
PIRAMIDAL

SEMILUNAR
HUESO GRANDE

Figura 77: Huesos cortos
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HUESOS PLANOS (3]

Los huesos planos son los encargados de proteger las
partes blandas del cuerpo e insertar musculos exten-
sos. Ejemplos de este tipo de huesos son las costillas o
el craneo.

escotadura coracoidea

borde superior o cervical I :
apdfisis coracoides, : g s angulo superior

acromion. ,

........ fosa supraespinosa
...... espina del omoéplato

cavidad glencidea. . « - « «

cuello del oméplato. - * B i fosa subespinosa
agujero nutricio - *

"4 . . . .borde interno o espinal
/
borde externo o axilar. « » -« * " *

“angulo inferior

Figura 78: Huesos planos
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ANATOMIA OSEA [981[99]

Julian Pérez Porto y Ana Gardey definen "hueso" en

su articulo publicado en 2010 en la plataforma http:/
definicion.de/hueso/ de la siguiente manera: " Hueso
es un término con origen en el latin ossum. El concep-
to permite nombrar a las piezas duras que forman el
esqueleto de los vertebrados."

- CARTILAGO [1)
Es un tejido firme y flexible cuya funcion es cubrir los
extremos de los huesos en las articulaciones.
(2] DISCO EPIFISIARIO (2]
Se encuentra en los huesos largos y funciona como
union entre el epifisis y la diafasis.
CAVIDAD MEDULAR (3]
Zona que contiene la médula 6sea en un hueso largo.
PERIOSTIO (4)
Membrana exterior que contiene nervios y vasos san-
guineos encargados de nutrir al hueso.
ENDOSTIO (5]
Tejido encargado de cubrir la pared interna de la cavi-
dad medular del hueso.
4] VASO NUTRIENTE (6]
Encargado de transportar sustancias al interior del
hueso para nutrirlo y permitir la salida de las células.
- ABERTURA (7)
() Se encarga de permitir la entrada de vasos nutrientes.
MEDULA OSEA (8]
Sustancia encargada de producir células sanguineas.
Figura 79: Estructura del hueso HUESO COMPACTO (9)
Parte superficial lisa y dura del esqueleto.
HUESO ESPONJOSO (10]

Proporciona resistencia y se encuentra dentro del hue-

Epifisis: extremo del hueso S0 compacto.

Diafasis: zona cilindrica del hueso
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ARTICULACIONES 100!

Las articulaciones son uniones entre huesos mediante
un tejido blando.

CLASIFICACION ESTRUCTURAL

Estructuralmente, las articulaciones se pueden clasifi-

car como fibrosas [1), cartilaginosas [2) y sinoviales [3].

Las articulaciones fibrosas se caracterizan por unirse
con un tejido aponeuratico fibroso denso.*

Las articulaciones cartilaginosas por unirse mediante
fibrocartilagos.

Las articulaciones sinoviales se unen mediante una
cépsula fibrosa fina y una membrana sinovial. S6lo
estas articulaciones tienen una cavidad articular con
fluido sinovial y cartilago articular para cubrir la super-
ficie de articulacion dsea.

CLASIFICACION FUNCIONAL

Dentro de esta clasificacion encontramos las articula-
ciones: sinartrosis, anfiatrosis y diartrosis.

Las sinartrosis permiten un movimiento leve, mientras
que las anfiatrosis permiten uno moderado y las diar-
trosis uno amplio.

Las articulaciones fibrosas suelen clasificarse dentro
de las sinartrosis, mientras que las cartilaginosas se
engloban en las anfiatrosis y las sinoviales dentro de
las diartrosis, ya que permiten un amplio rango de mo-
vimiento.

Las articulaciones sinoviales diartrodiales se subclasi-
fican dependiendo del numero de ejes alrededor de los
cuales se produce el movimiento, distinguiéndose las
siguientes: monoaxial, biaxial, triaxial y no axial.
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Humero
Almohadilla adiposa Capsula fibrosa
Hiimero distal Membrana
sinovial
. ) Cavidad
Cartilago articular sinovial
Olécranon — T
\ del cubito SaebalnE gﬁnﬂﬁlﬂ' 3
L . Sl Al T S ey
Diafisis Diafisis I -
B plbica pubica Sinfisis plbica C

Figura 80: Ejemplos de articulacién fibrosa (1], articulacion cartilaginosa (2] y articulacion sinovial 3]
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EXTREMIDAD SUPERIOR

PROXIMAL
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Figura 81: Vista anterior de los huesos Figura 82: Vista anterior de las fijaciones musculares



SISTEMA OSEO

TEJIDO OSEQ ["01]

El objetivo de este apartado sera conocer el funciona-
miento y regeneramiento del tejido ¢seo para la extrac-
cion de conceptos aplicables a la disminucion de masa
0sea en el entorno microgravitatorio.

Taly como publican Alobera Gracia, et Al. en el articulo

Med. oral patol. oral cir.bucal [Internet] vol.11 no.1 ene./

feb. 2006:
" El hueso es el unico tejido del organismo capaz de
regenerarse, permitiendo la restitutio ad integrum
tras el trauma...
...El hueso es un tejido dinamico en constante for-
macion y reabsorcién. Este fendmeno equilibrado,
denominado proceso de remodelado, permite la re-
novacion de un 5-15 % del hueso total al afio en con-
diciones normales (1). El remodelado 6seo consiste
en la reabsorcion de una cantidad determinada de
hueso llevada a cabo por los osteoclastos, asi como
la formacidén de la matriz osteoide por los osteoblas-
tos y su posterior mineralizacion. Este fenémeno
tiene lugar en pequenas areas de la cortical o de la
superficie trabecular, llamadas "unidades basicas de
remodelado 6seo "

Histolégicamente el hueso es un tejido conjuntivo mi-
neralizado compuesto por laminillas de matriz osteoide
calcificada, y es la posicion de estas laminas la que
determina un hueso compacto o0 esponjoso y se consti-
tuyen por osteonas.

Ambos tipos de hueso se forman de: células especiali-
zadas, matriz organica y fase mineral, a continuacion
se detallaran cada uno de ellos:

CELULAS OSEAS

Las células 6seas se dividen en: osteoblastos, osteoci-
tos, osteoclastos y células linfoides.

Los osteoblastos son células grandes con citoplasma,
aparato de Golgi y un reticulo endoplasmatico rugoso.
Estas células proceden de otras células de la médula

0sea, endostio, periostio y de los pericitos.

Los osteocitos son osteoblastos que han mineralizado
en la matriz 6sea y se encuentran en la parte interior
del hueso. Son las células mas abundantes de la masa
0sea, habiendo 10 veces mas osteocitos que osteo-
blastos. Su funcion es controlar el remodelado éseo,
buscando las variaciones mecanicas de las cargas
(mecanotransduccion).

Los osteoclastos son los encargados de la reabsorcion
y para la fijacién de la matriz. Los osteoblastos son
fundamentales para su formacion.

MATRIZ ORGANICA

La matriz organica acapara un tercio del peso total del
sistema 6seo. Esta compuesto por proteinas, siendo el
colageno la mas destacada abarcando un 90% del to-
tal, aunque existen otras como las proteinas con acido
y-carbox-glutamico, proteoglicanos o glicoproteinas.

FASE MINERAL

La parte mineral 6sea representa acerca del 65% del
total del peso. Esta formado por calcio, fosfato y car-
bonato en diferentes proporciones (10:6:1) y, en menor
proporcién, por magnesio, sodio, flior, manganesoy
potasio.

Figura 83: llustracion del tejido 6seo
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SISTEMA OSEO

REGENERACION OSEA

La regeneracion 6sea no solo se produce cuando existe
una fractura, sino que se trata de un proceso que se
produce de manera periddica y que se reduce a dos
conceptos: la osteogénesis y la resorcion ¢sea. [102]

El remodelado 6seo se lleva a cabo en las unidades
basicas multicelulares, donde los osteoclastos reab-
sorben cierta cantidad del hueso y los osteoblastos for-
man la matriz ésea y la mineralizan. [103]

Segun Fernandez, et Al. en el articulo académico Bases
fisiologicas de la regeneracion osea I, editado en mar/
abr de 2006, la regeneracidn ¢sea se divide en b fases
diferenciadas:

Primera, la fase quiescente: donde el hueso aun se
encuentra en condiciones de reposo.

Segunda, la fase de activacion, donde se activa la su-
perficie 6sea. Al retraerse los osteoblastos se expone la
superficie mineralizada y se produce una atraccion de
osteoclastos.

Tercera, la fase de reabsorcion, donde los osteoclastos
disuelven la matriz mineral y descomponen la matriz
0sea, permitiendo asi la liberacion de las sustancias de
crecimiento contenidas dentro de la matriz.

Cuarta, la fase de formacion, donde se agrupan los
preosteoblastos en las zonas reabsorbidas, siendo
atraidos por las sustancias de crecimientos. Estas cé-
lulas sintetizan una sustancia osteoide que funcionara
como cementante para rellenar.

Quinta, la fase de mineralizacién, donde pasados 30
dias a las fases previas comienza a mineralizarse hasta
los 130 dias en el hueso cortical y 90 dias en el trabecu-
lar.

CELULAS OSEAS
Las células 6seas se dividen en: osteoblastos, osteoci-
tos, osteoclastos y células linfoides.

Los osteoblastos son células grandes con citoplasma,
aparato de Golgi y un reticulo endoplasmatico rugoso.
Estas células proceden de otras células de la médula

0sea, endostio, periostio y de los pericitos.

Los osteocitos son osteoblastos que han mineralizado
en la matriz 6sea y se encuentran en la parte interior
del hueso. Son las células mas abundantes de la masa
0sea, habiendo 10 veces mas osteocitos que osteo-
blastos. Su funcion es controlar el remodelado éseo,
buscando las variaciones mecanicas de las cargas
[(mecanotransduccion].

Los osteoclastos son los encargados de la reabsorcion
y para la fijacidén de la matriz. Los osteoblastos son
fundamentales para su formacion.

MATRIZ ORGANICA

La matriz organica acapara un tercio del peso total del
sistema 0seo. Esta compuesto por proteinas, siendo el
coladgeno la mas destacada abarcando un 90% del to-
tal, aunque existen otras como las proteinas con acido
y-carbox-glutamico, proteoglicanos o glicoproteinas.

FASE MINERAL

La parte mineral ésea representa acerca del 65% del
total del peso. Esta formado por calcio, fosfato y car-
bonato en diferentes proporciones (10:6:1] y, en menor
proporcion, por magnesio, sodio, fluor, manganesoy
potasio.

FASE 1
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MECANOTRANSDUCCION ['04]

Tal y como expone Pedro Garcia Barreno en su
articulo Mecanotransduccion. Una aproximacion
tensegridal publicado en Monografias de la Real
Academia de la Farmacia, " Mecanotransduccion
es el proceso de transduccion de senales celula-
res en respuesta a los estimulos mecanicos... En
respuesta a la carga mecanica se produce una
remodelacién de los elementos del citoesqueleto;
ello, siguiendo un patron de deformabilidad con-
sistente con predicciones matematicas basadas
en modelos de la arquitectura celular."

"Osteocitos, osteoblastos y
osteoclastos mecanosensibles
supervisan el remodelamiento
6seo en respuesta a las cargas
compresoras fisiolégicas y anor-
males."




ENTREVISTA A EXPERTO
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Los astronautas al vuelven a la Tierra habiendo sufrido, a nivel 6seo, des-
calcificacion y pérdida de masa 6sea, lo cual requiere un proceso de recu-
peracion. ¢En qué consiste tal proceso? ¢Logran recuperar sus condicio-
nes Gseas previas al viaje espacial?

Se ha observado que con la falta de gravedad en las células 6seas se produce un fe-
nomeno de osteolisis. Se cree que los glucocorticoides de las glandulas suprarrenales
aumentan de forma considerable. La respuesta organica es la detencion de la osteo-
genesis [ formacion de hueso), y activacion de los osteoclastos

La osteopenia se recupera con la gravedad , pero tarda tiempo y creo que no al 100%.

A nivel fisiolégico hay varios articulos que referencian el fenomeno de la
“Mecanotransduccion” como la transduccion de seiales celulares en res-
puesta a los estimulos mecanicos. A nivel 6seo, ¢Seria viable realizar de
manera externa cambios de presion sobre los huesos para la generacion
de osteoblastos y, por tanto, aumentar masa 6sea?

Si, creo que con maquinas de ondas de choque.

¢Existe algun sistema o producto que ayude a la generacion de masa
o0sea?

Existen medicamentos que llevan utilizdandose mucho tiempo para evitar la pérdida
de masa 0sea [osteoporosis]) y la disminucién de la densidad mineral 6sea

(osteopenia). Vitamina D + calcio, bifosfonatos [ antireabsortivos : inhiben la reabsor-
cion Osea al actuar sobre los osteoclastos, disminuyendo su reclutamiento como su
funcionalidad, induciendo la apoptosis]. Asi mismo existe un medicamento que se
emplea también para la osteoporosis, la teriparatida, se trata analogo de la hormona
paratiroidea humana, que actua favoreciendo la formacidn de hueso nuevo, estimu-
lando a los osteoblastos [ células formadoras de hueso].

¢Existen ejercicios especificos que incrementen la generacion de masa
6sea?

Ejercicios que supongan una carga mecanica al esqueleto. Los astronautas hacen
ejercicios contraresistencia en aparatos especificos disefiados para tal fin.

He encontrado referencias a los “huesos gravitatorios” en varios articu-
los, definiéndose como aquellos que luchan contra la fuerza gravitatoria
y contribuyen a mantener la postura erguida. Pero cada uno de estos ar-
ticulos cita unos huesos diferentes, etiquetandolos como “gravitatorios™.
¢Cuales son los huesos posturales que mas sufren el fenémeno de la gra-
vedad?

Los huesos gravitatorios son los de carga: el esqueleto axial [columna vertebral] y ex-
tremidades inferiores [ pelvis, fémur, tibia)



CONCLUSIONES

Conclusion 1

Los musculos antigravitatorios son los primeros en
atrofiarse, debido a que estan hechos a soportar la
fuerza gravitatoria terrestre, y al perder esa situacién
no se ejercitan y tienden a atrofiarse con premura.
Estos musculos se encuentran en espalda y piernas,
siendo el s6leo uno de los mas criticos.

Conclusion 2

Este mismo efecto ocurre a nivel éseo, aunque en este
caso no se atrofian, sino que se desmineralizan. Exis-
te un fendmeno denominado mecanotransduccién
aplicado a la generacion de masa 0sea. Este aspecto
podria ser de utilidad en un futuro.

Conclusién 3

Es necesario generar tanto masa muscular como masa
0sea, y las maquinas de ejercicio implantadas no estan
especificadas a tal fin, sino que son generales.

Conclusion 4

Los huesos largos son los primeros en desmineralizar-
se debido a las condiciones a las que se enfrentan.

Conclusion 5

Las maquinas de ejercicio de la ISS deberian recoger
los ejercicios de fortalecimiendo de cada musculo anti-
gravitatorio establecidos en este anexo, ya que hay que
potenciar el ejercitamiento de dichos tejidos.

Conclusion 6

Un buen planteamiento para el ejercicio de la ISS po-
dria reducir considerablemente la atrofia musculary la
pérdida 6sea. La compresion del tejido es un elemento
fundamental para tales objetivos, propiciando la meca-
notransduccion y la actividad muscular.

Conclusion 6

Un aumento de la densidad del hueso esponjoso au-
mentaria la resistencia 0sea y disminuiria la pérdida de
masa producida por la ausencia de gravedad.

Conclusion7

El sistema 6seo deja de realizar dos de sus funciones
fundamentales: locomocidn y soporte. Es por ello que
se produce una desmineralizacidon y pérdida de masa a
los pocos dias de viaje espacial.

FASE 1
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Conclusion 8

Las fibras musculares estan compuestas de agua en
un porcentaje del 75%, y tal y como se ha visto en el

anexo anterior, la dinamica de fluidos en ausencia de
gravedad es un tema clave de estudio, por lo que po-
dria haber alguna relacion con su atrofia.
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Anexo V

Principios de la Medicina Espacial.
Efectos fisiologicos en microgravedad.
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POSTURA NEUTRAL
EN MICROGRAVEDAD

Los seres humanos estamos biolégicamente obligados
a desplazarnos por el medio externo para conseguir
alimentos y pareja de manera innata para la supervi-
vencia de la especie. Para realizar estos movimientos,
es necesario que el sujeto mantenga una posicion en el
espacio, la denominada postura.

La postura esta regida por las fuerzas externas a las
gue se expone el cuerpo humano, siendo la gravedad la
mas significativa. [142]

La postura neutral en microgravedad puede postularse
como la posicidn natural que asume el cuerpo humano
en estado de ingravidez si no se ejerce ninguna fuerza
que altere el sistema muscular.

Puesto que la fuerza de gravedad terrestre no se aplica
al cuerpo humano se producen variaciones [Figura izda)
con respecto a la postura natural bipeda (Figura dcha],
en el tono muscular, en la biomecanica y en la coordina-
cion locomotriz.

Tal y como expresan Jack H. Wilmore y David L. Costill

en la quinta edicidn de su libro Fisiologia del Esfuerzo y
del Deporte [pagina 351), «Si nuestro cuerpo no pesa, los
huesos que sostienen nuestro peso y los musculos anti-
gravitatorios (los que mantienen la postura) estan des-
cargados. La reduccion de la tensidn sobre los huesos

y los musculos lleva en dltima instancia a su deterioro y
reduce su capacidad de funcionamiento.» (2014]

Figura 84: Postura de ingravidez

Figura 85: Postura natural en gravedad

FASE 1
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EFECTOS DE LA
MICRO-G A NIVEL
FISIOLOGICO!"°!

* Etiologico: Que es causante de alguna enfermedad.
* Raquis: Columna vertebral
* Algias: dolor

EFECTOS EN EL SISTEMA LOCOMOTOR

El aparato locomotor es el conjunto de sistemas que
permite al cuerpo humano realizar cualquier tipo de
movimiento. Estd compuesto por el sistema 6seo y el
sistema muscular.

A rasgos generales, en el aparato locomotor, la micro-
gravedad produce una hiper-extension del raquis™* en-
tre 3y 6 cm, lo cual puede traer consigo algias™* a nivel
de la musculatura paravertebral y parestesias.

Efectos en el sistema muscular

La gravedad no es simplemente una fuerza, sino que
también actla como una sefal que dice al cuerpo
como actuar, lo cual se gestiona mediante el Sistema
Propiceo [Ver pagina XX]. En un ambiente de microgra-
vedad los musculos se atrofian rapidamente porque

el cuerpo percibe que no los necesita. Los musculos
se utilizan para contrarrestar la fuerza de la gravedad,
Los de la columnay la cadera nos ayudan a mantener
la postura y pueden perder hasta un 20% de su masa
inicial si no se utilizan, pudiendo desaparecer hasta un
5% semanal. [106]

A nivel muscular se observa atrofia, fatigabilidad y
flacidez muscular, y muy levemente mejora aunque se
practique ejercicio fisico. Sobretodo en bipedestacion.

Existen tres grandes tipos de musculos en el cuerpo
humano y todos ejercen sus funciones a través de la
contraccion y relajacion coordinada de las unidades
individuales que conforman un musculo determinado.
La capacidad funcional del musculo esquelético [(40%
del volumen corporal], depende del tipo de fibra que
predomina en él, asi como de su inervacion motora.

FASE 1
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La plasticidad™* de las fibras musculares les permiten
adaptarse tanto a condiciones de baja carga [es decir,
microgravedad) como a aquellas propias de un am-
biente de sobrecarga (o ejercicio).

Para estudiar estos efectos se utilizan vuelos de corta
duracion, que muestran que los musculos extensores
desarrollan una atrofia mas significativa que la que su-
fren los flexores. La atrofia muscular de caracter grave
en musculos extensores puede aparecer a los pocos
dias del vuelo espacial. Asi como también en los gru-
pos de fibras de contraccion lenta en comparacidn con
los de contraccion rapida.

Los musculos que desempefian una funcion antigra-
vitatoria: cuadriceps, musculos de la cadera, espalda
y extensores del cuello se atrofian de manera rapida
durante los vuelos espaciales, mientras que los mus-
culos de brazos y manos en raras ocasiones se ven
afectados.



EFECTOS DE LA
MICRO-G A NIVEL
FISIOLOGICO [1o71 10!

La gravedad sobre los organismos vivos ha determina-
do su evolucion para hacer frente a esta fuerza. Limi-
ta el tamanfo de las células individuales, cuando los
campos gravitacionales son mas fuertes, el tamafo de
las células disminuye, mientras que cuando son mas
deébiles, las células crecen.

Los sistemas fisiologicos se ven alterados durante los
vuelos espaciales y el ambiente de microgravedad
afecta de manera directa la funcién muscoesquelética,
neurosensitiva, endocrina, renal, respiratoria y cardio-
vascular, ademas del riesgo de lesion producido por la
exposicion de los diferentes tipos de radiacion.

Por tanto, es fundamental mantener la salud y el acon-
dicionamiento fisico de la tripulacion durante los vue-
los espaciales, facilitando su recuperacion al llegar a la
Tierra.

La falta de peso es un factor etiolégico™ que entorpece
la eficacia de los astronautas durante sus primeras jor-
nadas de vuelo, aunque acaban adaptandose al nuevo
medio.

El cuerpo humano debe superar consideraciones en
relacion a ello:

-Adaptar su cuerpo al aparente estado de ingravidez
-Doce ciclos de luz-oscuridad cada veinticuatro horas
-5 Gz de aceleracion a la salida de la cosmonave
-Paseos espaciales con efectos de radiaciones cosmi-
cas.

FASE 1
120

Figura 86: Astronautas
entrenando en un ejercicio

de caida libre
SINTOMAS GENERALES:
Nauseas y vomitos ciclicos, Hiperventilacion, Hipersalivacién, Palidez, Sudores frios,
Somnolencia, Aerofagia, Vértigo, Dolor de cabeza, fatiga y mal estar general, Sindrome * Etiologico: Que es cau-
confusional, Incapacidad para concentrarse, y ademas, cualquier movimiento agrava sante de alguna enferme-
los sintomas. dad.
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Figura 87: llustracion del sistema locomotor humano

EFECTOS EN EL SISTEMA LOCOMOTOR [1091 1111l
El aparato locomotor es el conjunto de sistemas que
permite al cuerpo humano realizar cualquier tipo de
movimiento. Esta compuesto por el sistema 6seo y el
sistema muscular.

A rasgos generales, en el aparato locomotor, la micro-
gravedad produce una hiper-extension del raquis* en-
tre 3y 6 cm, lo cual puede traer consigo algias™ a nivel
de la musculatura paravertebral y parestesias.

Efectos en el sistema muscular

La gravedad no es simplemente una fuerza, sino que
también actla como una sefal que dice al cuerpo
como actuar, lo cual se gestiona mediante el Sistema
Propiceo. En un ambiente de microgravedad los mus-
culos se atrofian rapidamente porque el cuerpo percibe
qgue no los necesita. Los musculos se utilizan para con-
trarrestar la fuerza de la gravedad, Los de la columnay
la cadera nos ayudan a mantener la postura y pueden
perder hasta un 20% de su masa inicial si no se utili-
zan, pudiendo desaparecer hasta un 5% semanal. [110]

A nivel muscular se observa atrofia, fatigabilidad y
flacidez muscular, y muy levemente mejora aunque se
practique ejercicio fisico. Sobretodo en bipedestacion.

Existen tres grandes tipos de musculos en el cuerpo
humano y todos ejercen sus funciones a través de la
contraccion y relajacion coordinada de las unidades
individuales que conforman un musculo determinado.
La capacidad funcional del musculo esquelético (40%
del volumen corporal], depende del tipo de fibra que
predomina en él, asi como de su inervacién motora.
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La plasticidad de las fibras musculares les permiten
adaptarse tanto a condiciones de baja carga (es decir,
microgravedad] como a aquellas propias de un am-
biente de sobrecarga (o ejercicio).

Para estudiar estos efectos se utilizan vuelos de corta
duracion, que muestran que los musculos extensores
desarrollan una atrofia mas significativa que la que su-
fren los flexores. La atrofia muscular de caracter grave
en musculos extensores puede aparecer a los pocos
dias del vuelo espacial. Asi como también en los gru-
pos de fibras de contraccidn lenta en comparacién con
los de contraccién rapida.

Los musculos que desempefian una funcion antigra-
vitatoria: cuadriceps, musculos de la cadera, espalda
y extensores del cuello se atrofian de manera rapida
durante los vuelos espaciales, mientras que los mus-
culos de brazos y manos en raras ocasiones se ven
afectados. [111]
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Figura 88: El astronauta Yuri Malenchenko es ayudado por el
personal de Tierra a su llegada

* EVA: actividades que desarrollan los astronautas fuera de la
nave una vez traspasada la atmdsfera terrestre: reparacién de
la nave, exploracion, paseos,...

El deterioro muscular sigue las siguientes fases en am-
bientes microgravitatorios:

1. En esta primera fase se muestra una disminucion de
un 20 a un 30% en la fuerza muscular que ocurre du-
rante las primeras semanas de la mision.

2. Esta segunda fase, comienza tres o cuatro semanas
posteriores al inicio del vuelo, y la magnitud del dete-
rioro est4 directamente relacionado con la cantidad de
ejercicio fisico que se realice a bordo.

Los efectos de la micro-gravedad sobre el cuerpo hu-
mano no solo son significativos a nivel de pérdida de
masa muscular, sino que también se producen cam-
bios en el fenotipo de las fibras musculares, proteinas
contractiles y sustratos metabdlicos.

Tras el retorno a la Tierra, los musculos de los astro-
nautas que han perdido su condicion fisiolégica previa,
vuelven a estar afectados por las fuerzas gravitaciones
terrestres, lo cual se traduce como dolor muscular,
tension de los musculos isquitibiales, y con menos
regularidad se desarrolla fascitis plantar.

En la figura de la izquierda se puede apreciar la inca-
pacidad de los astronautas de mantenerse en posicion
erguida y caminar tras el regreso a la Tierra, teniendo
que ser trasladados.
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Actualmente, las misiones espaciales no son de exce-
siva duracion y aunque la atrofia muscular suponga un
problema, una vez retornados a la tierra realizan una
recuperacion que puede alargarse hasta los dos afios
con la que consiguen recuperar sus condiciones fisio-
l6gicas previas al vuelo. Pero, suponiendo el caso en
el que ocurriese una salida de emergencia durante el
aterrizaje o en gravedad parcial, los astronautas serian
incapaces de realizarlas debido a su pérdida de fuer-
za, resistencia y masa muscular. Y, por otro lado, en el
ambito cotidiano, se les presenta una dificultad mayor
a la hora de realizar tareas en relacion a las activida-
des EVAy a las tareas vitales basicas debido a su baja
forma fisica, su reducido rendimiento motor y su alte-
racion muscular estructural y funcional.

1. Seran incapaces de realizar salidas de emergencia
durante el aterrizaje y en la gravedad parcial, debido a
pérdidas de la masa muscular, fuerza y/o resistencia
2. Incapacidad para realizar tareas relacionadas con

la actividad extra-vehiculary a las actividades diarias
debido al rendimiento motor reducido, reduccion de la
resistencia musculary alteraciones en las propiedades
estructurales y funcionales

3. Incapacidad para mantener los niveles musculares
de rendimiento para satisfacer las demandas especifi-
cas de la mision, déficits en la marchay la postura de
estas actividades.

4. Déficits en la estructura y funcion del musculo es-
quelético. [111]
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Figura 89: El astronauta de la NASA Dan Burbank practicando ejerci- A modo conclusion, como apuntan [112] Jack H. Wilmore y David L. Costill en la quinta edicion
cio en el ARED [Nodo Tranquility) en la Expedicién 30. de su libro Fisiologia del Esfuerzo y del Deporte (2014]

«Es preciso desarrollar programas mas efectivos de entrenamiento contra re-
sistencia para los periodos de microgravedad a fin de minimizar la pérdida de la
funcion muscular. Los astronautas pueden verse afectados con situaciones de
emergencia en el espacio o al volver a la Tierra que pueden requerir altos niveles
de fuerza. Dado que los musculos posturales son los mas afectados, deben dise-
Aarse creativos instrumentos para hacer ejercicio que permitan aplicar una ade-
cuada tension sobre estos musculos.»
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Figura 90: Ilustracion del sistema 6seo humano

EFECTOS EN EL SISTEMA Osgo [11311114]

La microgravedad produce una disminucion de la den-
sidad 6sea debido a que los astronautas dejan de estar
cargados estaticamente por la gravedad. Puesto que,
el remodelamiento 6seo depende del nivel de tension
dentro del hueso, la ausencia de carga tiene implica-
ciones nefastas.

Se observa una hiperadaptacion a la microgravedad

y su grado crece con el tiempo de permanencia en el
espacio.

Aparece una alteracion en la estructura 6sea debido a
que la fijacién de iones calcicos en los huesos disminu-
ye, afectando a su composicion natural y aumentando
su fragilidad, fen6meno conocido como osteoporosis,
trayendo consigo dolores 0seos, hipercalcemia e hi-
percalciuria, aumentando las cifras de creatininay de
acido urico.

Ademas de la ausencia de peso, hay otros factores que
influyen en la disminucion de la densidad, tales como
la falta de iluminacion que reduce la produccion de
vitamina D3 o el aumento de los niveles de didxido de
carbono en el ambiente.

La desmineralizacion inicia de manera inmediata a los
cambios de la atmdsfera en el espacio. Durante los
primeros dias a bordo, se produce un aumento del 65%
del calcio urinario y fecal, lo cual va incrementando
proporcional al tiempo de desarrollo de la mision.
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La mayoria de los huesos mas importantes del cuerpo
dependen de la carga diaria de las fuerzas gravitato-
rias. Y, es a partir de los 18 meses, cuando la degene-
racion esquelética y la descalcificacion dsea se vuelve
significativa. La microgravedad produce descargas me-
canicas en los huesos, lo cual se traduce en pérdidas
minerales dseas que se acercan al 4% en los huesos
qgue soportan el peso corporal.

Hay una pérdida de densidad 6sea de entorno al 1-2%
mensual en aquellos huesos que soportan peso, como
pueden ser las vértebras lumbares, pelvis, trocanter,
cuello femoral, tibia y calcaneo.

En estas zonas, la pérdida de densidad alcanza valores
de 8 a 12% durante los seis primeros meses.

La pérdida de hueso trabecular podria alcanzar dimen-
siones tales que los osteoblastos se tornen incapaces
de reconstruir la arquitectura del hueso tras el retorno
a Tierra.
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Figura 91: llustracién del sistema cardiovascular

EFECTOS EN EL SISTEMA CARDIOVASCULAR
El sistema cardiovascular estd compuesto por el co-
razony el sistema circulatorio. La funcion del corazén
es impular la sangre a los 6rganos, tejidos y células
del cuerpo. Y, es la sangre la que proviene a las células
de oxigeno y nutrientes retirando de ellas el didxido de
carbono y los metabolitos.

La sangre se distribuye a través de una amplia red de
arterias, arteriolas y tubos capirales [sistema arterial],
volviendo al corazon por las venas [sistema venoso].
[115]

La microgravedad se traduce como un ambiente de es-

trés para los seres humanos adaptados a un ambiente
de gravedad terrestre.

Esta pérdida de gravedad altera la distribucion de los
fluidos corporales y el grado de distension de las venas
craneales, lo que puede desembocar en un remodela-
miento estructural y en un alteramiento de la autorre-
gulacion cerebral, lo cual puede estudiarse previamen-
te utilizando varias técnicas, siendo la HDBR la mas
significativa.

Si comparamos los procesos hemodinamicos, en la
Tierra, la gravedad empuja los fluidos en direccion
caudal y los musculos la dirigen en sentido cefalico,

lo cual se traduce como una distribucidn uniforme de
los fluidos dentro del organismo, mientras que en el
espacio los fluidos se acumulan cerca del térax y del
corazon porque no hay una fuerza en sentido contrario
gue la contrarreste. Entre 0,5y 2 litros de sangre se
redestribuye de la parte inferior a la superior del cuer-
po dilando el auriculo izquierdo y derecho del corazdn.
Se reduce la masa muscular cardiaca hasta un 3%y el
corazon se desplaza hacia arriba. Se invierte el ritmo
atrial en sinusal y se desvia el eje eléctrico, bajando la
frecuencia de latidos y la presidn arterial.

La ausencia de mecanismos de bombeo y las unidirec-
cionalidad de las valvulas venosas en cabeza, cuello

y térax superior requieren de efectos gravitacionales
para un correcto drenaje sanguineo. Y, es por ello que

FASE 1
125

a grandes rasgos, podemos diferenciar tres efectos
que afectan directamente al sistema cardiovascular:
la hipotension ortostatica, una significativa atrofia del
musculo miocardico y una redistribucion flujo sangui-
nea producido con la bipedestacion con respecto a la
ausencia de gravedad. [116] [118]

El corazdn esta formado por tres capas diferenciadas,
desde la exterior a la interior: el pericardio, el miocar-
dioy el endocardio y por cuatro valvulas: dos valvulas
auriculo-ventriculares (la tricuspide y la mitral) y dos
valvulas ventriculo arteriales (la pulmonary la aortica).
Se encarga de bombear la sangre mantiéndola en
continuo movimiento unidireccional. Es el mdsculo que
mas trabaja del cuerpo humano, alcanzando 115.000
latidos diarios. Sufre mucho, cuando no esta en grave-
dad. La superficie de los fluidos [incluyendo los sangui-
neos), conocida como tension superficial con gravedad
no es un impedimento, mientras que en condiciones
microgravitatorias no hay nada que luche contra ella.
Es decir, este musculo esta preparado para luchar con-
tra la gravedad, y en su ausencia la sangre no fluye por
Su propio peso. Trasladar la sangre del ventriculo a la
arteria es uno de los problemas que conlleva la tension
superficial de los fluidos en el espacio. [117] [119]
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El sistema cardiovascular es imprescindible para el
correcto funcionamiento de los 6rganos del cuerpo hu-
mano, por lo que sus alteraciones pueden traer consi-
go graves consecuencias en la salud del astronauta.

El sistema cardiovascular tiene la capacidad de adap-
tarse a las condiciones microgravitatorias. La altera-
cion mas significativa es la redistribucidn de fluidos
hacia la zona encefalica, lo cual se traduce en una so-
brecarga cardiaca e incremento de la presion intravas-
cular. La masa cardiaca disminuye y se incrementa la
presion arterial diastdlica, lo cual comienza en la fase
de lanzamiento y perdura durante todo el vuelo y no
finaliza hasta tres semanas tras el regreso a la Tierra.
Durante el vuelo se registran arritmias cardiacas a dife-
rentes grados, pero de caracter leve, hasta el momen-
to no se ha registrado ninguna de caracter letal.

A nivel cardiopulmonar, existe un incremento de las
presiones en las cavidades cardiacas, lo cual es com-
pensado por el sistema circulatorio gracias a la dilu-
cion del plasma [mediante filtracion trascapilar, incre-
mento de volumen intravascular y una reduccién del 10
al 15% del volumen intersticial. Lo cual se traduce en
una intolerancia ortostatica en los tripulantes espacia-
les a su regreso a la Tierra. [120]

Como postulan Carrillo Esper, Diaz Ponce (et Al.] en el
articulo Efectos fisiologicos en un ambiente de micro-
gravedad de la Revista de la Facultad de Medicina de la
UNAM [pagina 18, parrafo 2] (2015):

"El sistema cardiovascular tiene la capacidad
de adaptarse a condiciones de micrograve-
dad. Los mecanismos de adaptacion que lleva
a cabo este sistema se determinan de acuerdo
a la etapa o fase del vuelo, la altura, etc. La
alteracion mas importante y significativa es la
redistribucion de fluidos hacia el territorio en-
cefalico, lo cual condiciona sobrecarga cardia-
ca e incremento de la presion intravascular.”

Por lo que, lo que realmente afecta a la fisiologia del
ser humano no es la condicion microgravitatoria, sino
la adaptacion del cuerpo humano a dicha situacion.
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EFECTOS EN EL SISTEMA ENDOCRINO 21!

A grandes rasgos, se alteran los ritmos cid-carcianosy
se producen cambios hormonales.

Una de las primeras evidencias es la reduccion de volu-
men de plasma. Cuando el cuerpo humano se encuen-
tra en un ambiente microgravitatorio la sangre deja

de acumularse en las extremidades inferiores [como
ocurre en la Tierra con una gravedad de 1G) debido a la
menor presion hidrostatica.

Lo que se traduce en un mayor flujo sanguineo en el
corazon, que conlleva un aumento del gasto cardiaco
y la tension arterial. Estos aumentos traen consigo un
aumento de la tensidn arterial en los rifiones, lo que
provoca que los rifnones excreten el volumen sobrante
(diuresis de la tension arterial).

El menor volumen sanguineo provocado por la micro-
gravedad, es beneficioso durante su estancia en el
espacio, pero en el retorno a la Tierra supone graves
problemas por la insuficiencia sanguinea en el sistema
circulatorio y podria desembocar en hipotension postu-
ral [ortostatica) y desmafos durante las primeras horas
de vuelta a la gravedad.

Figura 92: llustracion de un riidon humano
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Figura XX: Ilustracion de neuronas

*Estasis: disminucion o cese de los procesos vitales
*Aferente: Que transmite sangre o linfa, una secrecion
0 impulso nervioso desde una parte del organismo a
otras que respecto a ellas son consideradas internas

EFECTOS NEUROLOGICOS [122]

En la ISS, un sutil incremento de presiones sobre los
senos venosos y durales como consecuencia de la es-
tasis* obstruye la resorcion del liquido cerebroespinal
elevando la presion de este liquido. Junto a la dismi-
nucion del drenaje linfatico, que puede resultar en un
edema epicraneal.

Los otolitos son los responsables de la informacion
aferente*, la cual se altera debido a la eliminacidn de
las sefales relacionadas con la gravedad.

Esto se traduce en que los otolitos dejan de proveer
informacion relacionada con la direccion de la cabeza
o el cuerpo respecto a la velocidad vertical, conservan-
dose sensibles unicamente a las aceleraciones lineales
del propio cuerpo.

Esta situacion produce consecuencias negativas para
la adaptacion del cuerpo humano a la ausencia de la
gravedad, empezando por la alteracion de la coordina-
cion entre la postura del cuerpo y el movimiento, por
las condiciones mecanicas que rigen el control de la
postura y los movimientos dirigidos.

Los astronautas deben adaptarse a este nuevo entorno
aprendiendo a movilizarse sin el movimiento bipedo en
el ambiente tridimensional, lo cual tiene una duracion
aproximada de cuatro semanas.
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Asi mismo, la alteracion de las sefales vestibulares
afectan a los reflejos visooculares, produciendo una
dificultad a la hora de invertir el movimiento ocular con
respecto al de la cabeza, imposibilitando la estabiliza-
cidon de laimagen. Lo cual trae consigo la pérdida de la
coherencia entre las sefales visuales.

La consecuencia mas severa es el desarrollo de la en-
fermedad del movimiento en el espacio (EME], lo cual
se desarrolla desde los primeros minutos hasta las dos
horas del primer contacto con la microgravedad y pue-
de durar hasta siete dias.

Los resultados obtenido de la realizacion de la técni-
ca de estudio HDBR respaldan una deficiencia en el
aprendizaje que provoca puede afectar a las misiones
espaciales de larga duracion. Y sugiere que la mi-
crogravedad podria afectar a los neurotransmisores,
los procesos cognitivos y la capacidad de aprendiza-
je como consecuencia de los cambios psicologicos,
hormonales y cardiovasculares que ocurren en este
ambiente.
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EFECTOS INMUNOLOGIcos [123]

La mitad de los astronautas en el Apolo
registraron infecciones virales o bacteria-
nas durante el transcurso del viaje [Datos
tomados: 1960-1970]. Gracias a las mues-
tras de sangre previas y posteriores al
vuelo espacial, se registrd una reduccion
significativa en la activacion linfocitica
mediada por mitégenos.

Cambios producidos en presencia de mi-
crogravedad: distribucion alterada de la
circulacion leucocitaria, produccion ano-
mala de citocinas, disminucidn de la acti-
vidad de linfocitos NK, funcién deprimida
de los granulocitos, activacion abolida de
los linfocitos T, niveles alterados de inmu-
noglobulinas, inmunidad viral especifica
alterada y respuestas neuroendocrinas
anomalas.

Existe evidencia experimental que de-
muestra que los tejidos o células desa-
fiadas por antigenos de memoria o por
activadores policlonales en un modelo de
microgravedad, pierde toda su habilidad
para producir anticuerpos y citocinas, asi

como para aumentar su actividad metabo-

lica. Por lo que, se demuestra que la acti-
vacion inmune de células del tejido linfoi-

de se encuentra severamente afectada en

ambientes microgravitacionales.

Otra célula afectada
ante este ambiente son
las células NK, los linfo-
citos citotoxicos que se
encargan de lisar célu-
las infectadas por virus
U oncogénicamente
transformadas y facili-
tar la liberacion de ci-
tocinas sin una inmuni-
zacion previa. Cubren la
funcién de mecanismo
antiinflamatorio, vigi-
lancia de tumoraciones
y regulacién de desor-
denes autoinmunes. La
disminucion de estas
células se hace visible 7
dias posteriores al viaje.

Figura 93: llustracion de una célula NK
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Los principales trastornos inmunologicos del cuerpo humano son la aparicion de hipersensibili-
dad retardada, la produccidn de interferon e interleucinas, distribucion de leucocitos, actividad de
NK'y actividad de las inmunoglobulinas séricas.

Aunqgue existen otras alteraciones del sistema inmune, siendo la leucocitosis una de las mas con-
sistentes en los vuelos espaciales.

El efecto de la redistribucion de los leucocitos en diferentes érganos puede ser debido a los cam-
bios en las moléculas de adhesidn. Aumenta el numero de neutrofilos, de monocitos y disminu-
yen los niveles de CD3+. CD4+, CD8+, células B y NK [Natural Killer].

Los neutrofilos son los glébulos blancos encargados de internalizar y destruir los microorganis-
mos y disminuyen hasta un 60%.
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Sabemos que los astronautas en la Estacion Es-
pacial sufren trastornos psicolégicos relativos
a sensacion de aislamiento y encerramiento
debido a las condiciones diarias en las que se
encuentran: poco espacio, actividades diarias
repetitivas, sensacion de impotencia al no po-
der salir de alli, lo alejados que se encuentran
de la Tierray de las personas que alli habitan,...
¢Como describirias tl esa sensacion de ence-
rramiento/aislamiento a la que estan someti-
dos?

Lo mas importante del ser humano a nivel psicologico
es la palabra. Entendemos que es importante el poder
comunicarse con alguien. El aislamiento conforme a
estar solo es un factor de riesgo. Probablemente ansio-
SO por el poco espacio, con una tendencia a colisionar
en cuanto a irritabilidad. Experimentar ansiedad en su
formatos clasicos: a nivel corporal (taquicardia, ham-
bre de aire, sensacion de intranquilidad o de tensién
motora, nudo esofagico y a nivel psiquico (intranquili-
dad, tension psiquica/emocional, sensacion de estar
al limite, irritabilidad, déficit de concentracion). Las
funciones cognoscitivas se embotan, la atencidn es
deébil y flotante de un estimulo a otro, no resulta efec-
tiva. Algunos se colocan se colocan en una “actitud
expectante” con respecto al cuerpo o a los demas, con
un cierto paranoigdismo. En un aislamiento grande se
puede llegar a eso. Esa desconfianza, sensacion de
falta de espacio vital auténomo o privado. Requiere

un gran entrenamiento previo de los tripulantes a la
hora de enfrentarse en un entorno hostil. Alguno podria
deprimirse, vacio personal y afecciones relativas a la
indole depresiva.

Los astronautas estan acostumbrados al en-
torno en el que habitan, ya que es monétonoy
el espacio es reducido, la integracion de cosas
diferentes puede producir alteraciones en su
percepciony, por tanto, un estimulo de res-
puesta. ¢Crees que “algo nuevo” podria produ-
cirles rechazo? ¢Crees que es necesario, a nivel
psicoloégico, disefiar un producto semejante
estéticamente a las caracteristicas del entorno
que hay en la Estacion? ¢ Hay algun factor mas
que influya a nivel psicolégico en su percepcion
del entorno?

Yo creo que si alguien tiene una actividad muy repetiti-
va, una novedad es una fuente de atencion. Supone un
sobresalto. Supongo que cuando los entrenen esto o
tienen que tener en cuenta, tienen que estar prepara-
dos al “tempo” y a las situaciones que puedan apare-
cerles. Depende de la situacion animica pueden per-
cibirlo como una fuente de interés y de pasaje al acto
en sentido operativo, un despertar de su curiosidad o
por el contrario vivirlo como una hostilidad o miedo a lo
desconocido. Por ejemplo, los sujetos que tengo hos-
pitalizados, que estan aislados mucho tiempo en un
ambiente ajeno y aséptico, valoran positivamente el te-
ner algun objeto cromaticamente diferente, un objeto
que le resulte grato o familiar o que lo personalice, que
le recuerde su individualidad puede ser beneficioso a
nivel psicologico [por ejemplo fotos). Y si esta con otros
aun mas, ya que pierde la individualidad. Todo lo que le
distinga y lo personalice puede ser beneficioso. Suele
haber cosas con la medicion del tiempo y el espacio,
algo que les situe en el entorno ya que se pierde un
poco el concepto del tiempo.
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Yo creo que la percepcion que es una funcion cognitiva
que tiene que ver con la sensorialidad, y luego con el
conocimiento intelectivo, que es lo que le da sentido,
tiene muchisimo que ver con el estado animico. Las
personas que estan solas y asustadas, aungue no ten-
ga que ser precisamente aisladas, un sonido se puede
interpretar como unas pisadas o0 algo que se acerca.
Este fendmeno se conoce como "distorsion catatinica”
sobre una percepcién, donde a una cosa real la tona-
lidad afectiva puede dotarle una entonacién diferente.
Siguiendo el ejemplo de las pisadas, si estas asustado
lo puedes interpretar como que alguien te buscay si
fuera de otra manera podria entenderse como algo
bueno, La personalidad del sujeto modula la interpreta-
cion de cada percepcion, dandoles diferentes significa-
dos. Por otro lado, en lo relativo a lo anterior, llamamos
"ilusion" cuando lo que ves lo estas viendo pero le das
una interpretacion particular y "alucinacion” a cuan-
do todo el fen6meno senso-perceptivo aparece sin un
estimulo sensorial previo que "lo ponga en marcha".

Los astronautas deben realizar minimo una
hora y media de ejercicio diario durante su es-
caso tiempo de ocio. A nivel psicologico, si las
magquinas de ejercicio de las que disponen no
les ofrecen estimulos atractivos pueden ser
mondtonas y causar ansiedad. ¢Crees que una
magquina de ejercicio que les “evocase” a acti-
vidades que realizasen en la Tierra puede ayu-
darles a sufrir menor estrés? ¢Seria beneficioso
aprovechar el tiempo obligatorio de ejercicio
para estimular su ocio?
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Yo creo que probablemente si. Que tenga una valo-
racion beneficiosa desde el punto de vista afectivo.
Que uno pueda optar sobre algo que tiene para el una
valoracidn agradable o afectiva es por supuesto bene-
ficioso. Simular situaciones que para ellos son gratas
a nivel deportivo o con evocaciones beneficiosas a
nivel psicologico puede desentaponar el colapso de
estrés recibido por el entorno en el que se encuentran,
teniendo en cuenta que la primera percepcion de los
seres humanos hacemos una valoraciéon emocional.
Hay que tratar de individualizar al maximo posible las
actividades comunes, que te les de su identidad per-
sonal. Con respecto al uso de maquinas deportivas

de ocio sustituyendo las maquinas basicas que estan
implementadas: cualquier actividad automaticay
comun a todos pierde las claves personales, lo ideal
seria buscar que dentro de esa actividad haya algun
aspecto que pueda elegir previamente, por ejemplo,
en el caso expuesto del ejercicio de la escalada, podria
implementarse sonido acompafante, cambios de luz,
fotografias, aromas,... Una situacidén que rememore
recuerdos terrestres.

¢Como solucionarias tu el estrés y la ansiedad
causados por el encerramiento y la impotencia
en la Estacion Espacial? ¢Crees que mantener
la misma rutina es favorable?

Yo creo que es muy importante hacer una seleccion
previa, y que la tripulacién tenga claro lo que supondra
el viaje espacial, que tengan cierta empatia unos con
otros, personas con identidad y un liderazgo claro con
una meta comun es realmente fundamental.

Dentro de las variables que puedan significar de ma-
nera individualizada puedan tomar ciertas decisiones
y que hetereogenice al grupo, que rompa la monotonia
desde el punto de vista catatinico, algo que les estimu-
le y les produzca sensaciones placenteras puede ser
muy beneficioso.

Una clave importante es tener el conocimiento previo,
que formas parte de un todo, en una mision concreta
con unos objetivos preestablecidos. Que el plantea-
miento esté muy claro y sobre eso que sean personas
muy fuertes mentalmente, no labiles, que sepan con-
vivir con los silencios y con uno mismo, y dentro de eso
la manera de establecer la relacion entre ellos, respe-
tuosos con respecto a la jerarquia y los objetivos. Tie-
nen que saber reaccionar ante inesperados y algunas
pequenas situaciones que varien la rutina cotidiana
sabiendo el usuario que puede suceder y no sea una
alarma inesperada, puede resultar muy beneficioso
como clave de individualismo.

Lo cognitivo es muy importante, ubicarse y "no perder
las coordenadas". El tener con los demas una sen-
sacion de pertenencia a un proyecto ambicioso, un
liderazgo clave y conciencia del tiempo y el espacio
con una rutina aprendida a la vez de unas vivencias
personales que guarden su identidad puede ser lo mas
adecuado.

Un caso experimentado semejante a estos sentimien-
tos son los sentimientos los tienen algunas personas
en el extranjero. Se encuentran en un grupo con una
lengua diferente, la sensacion de todo el mundo en
es0s momentos es de temor, cierta angustia y paranoi-
dismo, empieza a pensar que el otro habla muy
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deprisa, que no quiere que les entiendas. Si hubiera un
ambiente que salvaguardase la intimidad el sujeto lo
recibiria como algo muy beneficioso. La impresion de
no tener nada de intimidad, obligado a entenderte con
el otro, produce situaciones de estrés y discusiones.

Las sensaciones mostradas son angustia a nivel fisico
y emocional, actitud expectante, miedo, temor, sen-
sacion de disolverse (despersonalizacidon y desreali-
zacion] y otros de realizacion (el ambiente es irreal, se
pierden en el entorno], paranoidismo, encerramiento
J(maltrato por parte de otros, buscando defenderse
debajo de algunos actos violentos], ademas pueden
apreciarse sensaciones de miedo y de invasion de su
espacio personal.



:PORQUE LOS ASTRONAUTAS
NO PASAN LARGOS PERIODOS

EN EL ESPACIO?125!

Los vuelos espaciales exponen a la tripulacién a dife-
rentes efectos sobre la fisiologia humana que podrian
agruparse en tres secciones:

- Los cambios en las fuerzas fisicas gravitacionales
que provocan cambios a nivel fisiologico.

- Cambios psicologicos y psicosociales producidos por
el encerramiento en la estacion durante las misiones,
sin la posibilidad de salida y las relaciones con el resto
de la tripulacion.

- Exposicion a la radiacion cosmica espacial.

Figura 94: llustracion de la radiacion cosmica

La primera seccidn que expone los cambios fisicos
producidos por la ausencia de fuerzas gravitacionales
podria subdividirse de nuevo en lo referente al sistema
locomotor, musculos y huesos y en lo referente al sis-
tema hematologico junto al endocrino.

El sistema locomotor, como se ha visto anteriormente,
sufre importantes alteraciones a nivel musculary 6seo,
impidiendo a la tripulacion la bipedestacion y la posi-
cion erguida una vez retornados a la Tierra. La rutina de
ejercicio propuesta en la ISS abarca este problema evi-
tando una atrofia total en la musculatura y reduce este
problema minimizando el tiempo de recuperacion de
los astronautas una vez terminada la mision espacial.
Siendo éste un problema menor, puesto que salvo una
situacion de emergencia, la tripulacidon se encuentra
en las condiciones necesarias para poder permanecer
en el espacio durante largos periodos de tiempo.

Por otro lado, en lo referente a lo hematolégicoy al
comportamiento de fluidos corporales [siendo la san-
gre el fluido corporal mas influyente] se observan ano-
malias que podrian ser condicionantes en las misiones
de larga duracidn. La incapacidad de una distribucion
sanguinea similar a la terrestre produce efectos perju-
diciales sobre los érganos humanos, lo cual a simple
vista ya se percibe como un problema mayor que en el
caso anterior.
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En la ultima seccion se trata sobre la exposicion a la
radiacion cosmica, ya que, entre las condiciones del
espacio exterior se encuentran las reacciones nuclea-
res, atomicas y la radiacion electromagnética. Los io-
nes y nucleos, que son altamente penetrantes y enér-
gicos, y nefastos para la vida humana, son el principal
problema radiactivo. Hasta el momento, esta radiacion
cosmica es la que impide que los astronautas pasen
largos periodos en el espacio, no se han encontrado
soluciones que eviten la exposicion humana a estos
efectos. Produciéndose: alteraciones oftalmicas [cata-
rata sobretodo), afeccion neuroconductual, dafio a las
células del hipocampo, dafio degenerativo en el siste-
ma circulatorio, aumento del riesgo de diferentes tipos
de cancer, siendo el de la piel mas frecuente ya que
ésta actUa como barrera, nduseas y vémitos, quema-
duras y modificaciones a nivel de la microarquitectura
del musculo, cartilago y hueso.



CONCLUSIONES

Conclusion 1

No sélo no se pueden realizar viajes espaciales de larga
duracion, a Marte por ejemplo, por circunstancias fisio-
légicas, sino que la radiacién césmica es un aspecto
critico que restringe estos viajes, ya que produce can-
cer al poco tiempo de exposicién y no se han encon-
trado, por el momento, materiales que protejan de esta
radiacion.

Conclusion 2

Las afecciones a nivel cardiovascular son las mas per-
judiciales, debido a que afectan al resto de érganos del
cuerpo humano.

Conclusion 3

Aunque los sujetos pierdan un 20% de masa muscular
respecto a la de partida, de regreso a la Tierray con
rehabilitacion pueden recuperarla hasta el 100%.

Conclusion 4

La masa 0sea sin embargo no se acaba de recuperar
del todo, la exposicion a la microgravedad produce
alteraciones que podrian ser irrevocables, aunque de
baja criticidad.

Conclusion 5

A nivel inmunoldgico, la pérdida de células NK se tra-
duce como una puerta abierta a afecciones de baja
criticidad, como por ejemplo hipersensibilidad. Este
trastorno se aprecia a los 7 dias del viaje espacial. Un
correcto funcionamiento del sistema inmunolégico es
importante debido a que cualquier enfermedad sim-
ple, en la estacidn puede convertirse en un verdadero
problema: tanto de contagio como de recuperacion del
propio individuo.

Conclusion 6

La sangre esta casi compuesta Unicamente de agua, y
la dindmica de fluidos en la ISS es absolutamente dife-
rente a la terrestre. Su mala circulacién puede ser un
aspecto critico para la supervivencia en viajes de larga
duracion. Las arterias se contraen y la sangre adquiere
otra densidad, por lo que la circulacién es nefasta.

Conclusion7

A efectos neuroldgicos, los astronautas pierden la
relacion espacio temporal y pierden la referencia de
uno mismo con respecto al entorno. Esto puede cau-
sar estrés e incomodidad, pero al tiempo se terminan
acostumbrando a esta nueva situacion.
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Conclusion 9

La sangre deja de acumularse en las extremidades
inferiores ya que se reduce la presion hidrostatica, de
manera que aumenta el flujo sanguineo en el corazén
y aumenta el gasto cardiaco junto a la tensidn arterial,
aumentando asi la TA en rifones que provoca diuresis.

Conclusion 10

El menor volumen sanguineo es beneficioso, pero la
sangre no circula correctamente y pueden producirse
afecciones crdnicas en diversos aparatos y érganos.

Conclusion 11

El remodelado 6seo depende directamente de las ten-
siones recibidas en el hueso, es decir, de las cargas a
compresion que se generen en tal tejido.

Conclusion 12

Se requiere el desarrollo de programas de ejercicio
mas efectivos a fin de minimizar la pérdida de la fun-
cion muscular, que puede ser critica en situaciones de
emergencia.

Conclusion 13
Al producirse tantos ciclos dia-noche durante una jor-

nada en la ISS se producen trastornos a nivel psicologi-
Co Yy neuroladgico.
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Anexo Vi

Ciencias del Deporte: Analisis de
Maquinas Deportivas y Ejercicios.



INDICE

ANEXO Vi

ANALISIS DE LAS MAQUINAS DE EJERCICIO

DE LA ISS

CEVIS

ARED

COLBERT

MED 2.0

MAQUINAS DE EJERCICIO
ENTREVISTA A EXPERTO

CONCLUSIONES

EDP'S

PANEL DE INFLUENCIAS

CONCLUSIONES

134

134
136
138
140
141
143
145
146
147

148

FASE 1
134



ANALISIS DE LAS MAQUINAS
DE EJERCICIO DE LA ISS [12¢]

Los efectos de la microgravedad sobre la fisiologia humana son evidentes [Ver Anexo
I.], por lo que, en la ISS deben tratar de reducirlos al maximo para permitir una mayor
duracion de los viajes espaciales y un estado mas saludable por parte de la tripula-
cion.

Segun William y Costill [2004] "Los ejercicios de entrenamiento en vuelo constituyen
una de las contramedidas propuestas que parecen ser una eleccion obvia. Los datos
de las misiones Skylab han demostrado claramente que aumentar el tiempo de ejer-
cicio y facilitar una variedad de material para practicarlo atenda en gran medida las
pérdidas de fuerza muscular e incluso aumenta el V02 maximo.".

Los cambios fisiologicos producidos por la falta de gravedad se presentan, sobretodo,
en los huesos, los musculos, los rinones y el sistema cardiovascular.

A continuacion, se van a detallar las maquinas de ejercicio utilizadas para mantener la
capacidad fisica de los astronautas de la ISS:

cevis 1?71

El Cicloergbmetro con Sistema de Aislamiento y Estabilizacion de Vibraciones [CEVIS a
partir de ahora) proporciona acondicionamiento aerdbico y cardiovascular a través de
actividades de ciclismo en posicion reclinada, se encuentra en el Laboratorio Destiny.
"Es una version espacial de la bicicleta estatica que cuenta con un sistema de ais-
lamiento de vibraciones para que su movimientos y esfuerzo durante el ejercicio no
afectan a la estacion espacial en si." Thomas Pesket, astronauta. El disefio de CEVIS
esta adaptado al ambiente microgravitatorio, esta preparado para poder utilizarse en
situacion de flotabilidad.

* CEVIS: Por sus siglas en inglés, Cycle Ergometer with Vibration Isolation and Stabilization Sys-
tem.

*Cicloergometro: Es una bicicleta de una sola rueda disefiado inicialmente para realizar pruebas
cariovasculares y calcular la capacidad de VO2. Consta de un ordenador que monitoriza el ejerci-
cio en la maquina.

Figura 95: Koichi Wakata practicando ejercicio en el CEVIS
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CEVIS - ANALISIS DE LAS MAQUINAS DE EJERCICIO DE LA ISS

Figura 96: Estructura de la CEVIS

Componentes:

1- Apoyo para la espalda
2- Estructura aislante
de la vibracion

3- "Captadores” de la
energia producida

4- Pedales con agarres
5- Manillares

6- Cintas de sujeccion
7- Reguladores de altura
8- Monitor de actividad
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En la Figura 96 se pueden apreciar las partes funda-
mentales del CEVIS, que le diferencian de una bicicleta
estatica terrestre. Esta preparado para la realizacién
del ejercicio en flotabilidad, es decir, no existe ningun
asiento como tal, sino que el astronauta apoya su
espalda en el respaldo y se abrocha la cintura con las
cintas de sujeccion, recoge los pies en los agarres de
los pedales y se dispone a realizar el ejercicio.

Puesto que la maquina va a ser utilizada por diferentes
astronautas, tanto el respaldo como la altura de los
pedales y los mismos pedales son regulables, de ma-
nera que cada sujeto puede ajustar las alturas como
desee.

Los resortes de la estructura recogen la energia utiliza-
da en la realizacion del ejercicio aislando al resto de la
estacion del movimiento de la maquina. De lo contra-
rio, las cargas de impartirian por la ISS y la desplazarian
constantemente.

Un ordenador muestra a los astronautas la planifica-
cion del entrenamiento que deben seguir, les monito-
riza y registra los datos referentes a la fuerza utilizada
en cada ciclo, la velocidad de pedaleo y el tiempo
invertido para realizar a cada uno un seguimiento per-
sonalizado dependiendo de su estado fisico y de sus
rutinas diarias. [128][127]
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MUSCULOS UTILIZADOS [129]
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Figura 97: Ejercicio en la CEVIS

FASE 1: Empuje

Durante el movimiento de empuje, se estira el masculo y tras él la pierna entera. Se
utilizan los musculos extensores de la rodilla (los musculos del cuadriceps: vasto in-
terno, vasto externo, crural y recto anterior], junto con los gluteos [gluteo mayor, me-
diano y menor].

FASE 2: Punto muerto bajo

Durante el punto muerto se comienza a flexionar la pierna y se realiza una extension
hacia atras.

Se utilizan los flexores de la rodilla [isquiotibiales, semitendinoso, semimembranoso,
biceps femoral y triceps sural, formado por el s6leo y los gastrocnemios.

FASE 3 FASE 4

FASE 3: Elevacion

Durante la elevacidn, se flexionan el muslo y la
pierna, utilizando los mismos musculos que en
la fase anterior.

FASE 4: Punto muerto alto

Durante el punto muerto alto, se vuelve a esti-
rar la pierna, utilizando sobretodo el tibial pos-
terior junto al sartorio.
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Figura 98: Koichi Wakata practicando ejercicio en la ARED

FASE 1
138

ARED [130]

La maquina de ejercicio ARED, por sus siglas en inglés
"Advanced Resistive Exercise Device" se utiliza para

la realizacion espacial de ejercicios resistivos, ya que,
el levantamiento de pesos sin gravedad seria en vano.
Este dispositivo tiene la capacidad de ejercitar todos
los grupos musculares esenciales del cuerpo huma-
no, permitiendo la realizacion de una gran variedad

de ejercicios para muscular espalda, biceps, tricepsy
la zona abdominal. El levantamiento de pesas cortra-
rresta la pérdida de huesos y musculo por su caracter
resistivo. Es compacto, esta diseflado para adaptarse

a la escasa superficie libre de la ISS y esta disefiado
para una vida Gtil de 15 afnos (0 11 millones de ciclos). Se
adapta a cada astronauta permitiendo la regulacién de
sus elementos y es programable, pudiendo adaptarse a
los diferentes programas de ejercicio.

FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento del ARED es puramente mecanico,
emplea cilindros de vacio para producir una resistencia
constante y conjuntos de volantes para suministrar
una resistencia variable. Esta ultima resistencia esta
disefiada para imitar la fuerza inercial necesaria para el
levantamiento de pesos libres en la Tierra.

Puede programarse su funcionamiento gracias a una
interfaz tactil que permite la eleccion de diferentes
ejercicios. Es ajustable desde 0 a 600 libras en ejerci-
cios de barra y hasta 150 libras para ejercicios de cable.
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TIPOS DE EJERCICIOS Y MUSCULOS UTILIZADOS

(1) SENTADILLAS FRONTALES CON BARRA
La sentadilla es uno de los ejercicios mas
recomendados para la actividad muscular
de las piernas.

Manteniendo la espalda erguida durante
todo el ejercicio, se colocan las manos en la
barray se empujan los hombros hacia atras
para mantener una postura lumbar, las pier-
nas se separan hasta cubrir la anchura de
los hombros y al realizar el descenso se baja
lentamente hasta que los muslos formen
90° con respecto a las pantorrillas.

Es un ejercicio multifuncional que implica

la actuacidon de muchos musculos, tales
como: el cuédriceps, gluteos y femorales,
biceps crural, abdominales y parte inferior
de la espalday gemelos. [131]

(2) LEVANTAMIENTO DE BARRA SENTADO
Mientras que en el ejercicio de levantamien-
to en banca predominaba la musculacion
en hombros, en esta predomina la actividad
de los triceps.

Para realizar este ejercicio se deben exten-
der los triceps sujetando la barra con ambas
manos, doblando los codos hasta que la al-
tura de la barra coincida con la de la cintura
y repitiendo el ejercicio. [133]

(3) LEVANTAMIENTO DE BARRA EN BANCA

Este ejercicio actua sobretodo en la parte
superior del cuerpo ya que se realiza en
posicién recostada.

Se comienza con la posicidn supina* con la
espalda totalmente apoyada, la barra se si-
tua por encima de la cabeza y se sujeta con
ambas manos. Se procede a elevarla hasta
tener los codos extendido por completoy
flexionando los hombros.

Se utilizan el pectoral mayor, el pectoral
menor, el serrato anterior, el deltoides, el
triceps, abdomen, lumbares, cadera y ante-
brazos. En este ejercicio predomina la mus-
culacion de los hombros. [134]

(4) EXTENSION DE TRICEPS EN BARRA
Este ejercicio consiste en el levanta-
miento de barra en posicion erguida. Para
realizarlo, hay que colocarse en posicién
erguida con las manos en la barra. Los
codos se alinéan con el cuerpo y se ex-
tienden los antebrazos. Si se realiza con
cargas pesadas lo mas recomendable es
inclinar la espalda levemente hacia las
pesas.

Se utilizan musculos como el triceps
[vasto externo, interno y posicién larga) y
el anconeo, siendo los mas ejercitados los
del brazo y espalda. [133]
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Figura 99: Ejercicio en la ARED NOTA: Las posturas de las figuras han

sido extraidas de [132].
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Figura 100: Koichi Wakata practicando ejercicio en la COLBERT
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COLBERT [135]

La maquina de ejercicio COLBERT, por sus siglas en
inglés: Combined Operational Load Bearing External
Resistance Treadmill, se encuentra en el Nodo Tranqui-
lity de la ISS. Se trata de la segunda méaquina de correr
de la Estacion Espacial Internacional.

Para sostener al astronauta sobre la cinta se utilizan
correas elasticas que se ajustan sobre los hombros vy la
cintura, apretandolas o aflojandolas dependiendo de la
carga muscular necesariay, por contra, la intensidad
de ejercicio deseada. Para evitar la transmision de vi-
bracién de la maquina al resto de la estacion se utiliza
un sistema de aislamiento de vibraciones consistente
en resortes conectados a amortiguadores. Ademas,
cuenta con dispositivos de almacenamiento de datos
para evaluar la eficacia del ejercicio a la hora de la pér-
dida musculary 6sea.

FUNCIONAMIENTO [136]

Esta maquina tiene tres modos de funcionamiento
diferentes: el primero, el modo activo, en el que la cinta
de correr se desplaza accionada con un motor eléctri-
co. En segundo lugar, el modo pasivo, mediante el cual
el astronauta serg el que mueva la cinta empujandola
con las pisadas, ademas, el motor se resiste a dicho
movimiento y proporciona una resistencia ajustable. Y,
por ultimo, el modo sin potencia, en el que el tripulante
empuja la cinta con las pisadas y la Unica resistencia
serd la resistencia al rozamiento del sistema.
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MUSCULOS UTILIZADOS
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Figura 101: Ejercicio

en la COLBERT
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El ejercicio aerobico se basa en aquellos que conllevan
menor intensidad que los realizados durante ejercicios
anaerobicos, pero se desarrollan durante periodos mas
largos de tiempo.

Correr en la cinta forma parte de los ejercicios aero-
bicos, y, aunque este tipo de ejercicios no aumente la
masa muscular, mejora la funcién cardiovascular ayu-
dando a disminuir la presion arterial y facilita la oxige-
nacion del organismo, mejora la calidad del suefio y el
estado animico del corredor. Ademas, incrementa los
niveles de absorcion del calcio, fortaleciendo la estruc-
tura dsea. [137]

Durante este ejercicio, el musculo responde a dos fun-
ciones bésicas:

- Regular la postura: produciendo un estado de semi-
contraccion en los musculos del cuerpo.

- Funcién dinamica: utilizando el SNC [Sistema Nervio-
so Central] para regular cada musculo en funcién de
una necesidad de coordinacion muscular, modificacion
del musculo dependiendo de cargas externas o del en-
torno y de control del centro de gravedad y equilibrio.

Se utilizan unos 200 musculos durante la realizacion de
una carrera, pudiéndose dividir en los del tren superior
y los del inferior. A continuacion se explicaran los mas
importantes: [138] [139]

ABDOMINALES Y LUMBARES
Encargados de inclinar el cuerpo hacia delante para
estabilizar el cuerpo durante la carrera.

MUSCULOS ERECTORES

Los musculos erectores engloban los lumbares, dorsa-
les, trapecio y romboide. Estos ayudan a mantener la
postura bipeda.

PSOAS ILIACO
Determina la flexidon de la cadera permitiendo el avan-
ce de la extremidad.

GLUTEO MEDIO
Se encarga de estabilizar la pelvis cuando s6lo hay un
pie apoyado.

ISQUIOTIBIALES
Son los flexores de la rodilla y extensores de cadera. Su
funcidn es generar fuerza durante la pisada.

TIBIAL ANTERIOR
Permite elevar la punta del pie y amortiguar el peso en
el apoyo, evitando arrastrar el pie.

GEMELOS
Permiten la flexion plantar del pie y proporcionan la
propulsién inicial de la pisada.
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CUADRICEPS
Abarca el femoral, el vasto externo, el vasto interno y el
vasto crural. Soportan el peso y permite la pisada.

Este ejercicio puede dividirse en dos fases diferencia-
das. En la fase de balanceo se concentra un 80% de los
movimientos, mientras que en la de apoyo solo el 20%
restante.

FASE DE APOYO

La fase de apoyo se da tras cada balanceo de la pierna,
y comienza cuando se eleva la punta del pie para situar
el talén en el suelo. Una vez apoyado, todo el peso cor-
poral se sostiene en la piernay, finalmente, los dedos
del pie entran en contacto con el suelo impulsandose

y transmitiendo la fuerza por la pierna consiguiendo
elevarla.

Los musculos utilizados en esta primera fase son: tibial
anterior, peroneos laterales y extensor, gluteo medio,
musculo de la cadera, cuadriceps, triceps sural.

FASE DE BALANCEO

Comienza transfiriendo el peso de una pierna, donde el
apoyo reside en los dedos, a la otra. El pie se despega
del suelo flexionando la cadera, la punta del pie y la
rodilla, y se procede a comenzar el ciclo con la pierna
libre.

Se utilizan musculos como los gemelos, los gluteos, el
cuadriceps, el flexor de la cadera o el biceps crural.

[137]
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MED 2.0

CONCEPTO DE MAQUINA DE EJERCICIO [140]

MED 2.0 es un proyecto de
maquina de ejercicio espacial
gestionado por la NASA. Con
el, se busca la versatilidad y

el aumento de la capacidad
deportiva con respecto a la
magquinaria ya implementada.
Este disefio cuenta con una
gran variedad de ejercicios
para realizar incorporados en
un disefio muy compacto que
NO ocupa apenas espacio.

Esta disefiado para tener una
larga vida util y se conecta a
una tablet que saca por panta-
lla informacion fisiologica refe-
rente a la actividad que se esté
realizando en ese momento.

Pretendia enviarse a la ISS en
Marzo de 2016, lo cual dificulta
la creacion de nuevos concep-
tos de maquinas de ejercicio
espacial, ya que recientemen-
te se ha implementado esta.

Figura 102: Dispositivo MED 2.0 | Figura 103: Dispositivo MED 2.0 Il
Figura 104: Dispositivo MED 2.0 IlI



MAQUINAS DE EJERCICIO

PARA LA EXTREMIDAD INFERIOR - CUADRICEPS

Dimensiones:40 x 20 x 38 cm

Potencia: M0 W

Voltaje: 220V

Entrenamiento de cardio, entrenamiento
pasivo

Sistema ergondmico de 2 pedales

Con 2 velocidades

M4quina para estiramientos y musculacién
Asiento acolchado, reposapiés y respaldo
ajustable

Conjunto mecéanico

Pedales para manos y pies con correa
Refuerza la musculatura (brazos y piernas)
Pantalla LCD: visualizacién del escaneo,
tiempo, distancia, numero de revoluciones

por ejercicio, numero total de revoluciones,

calorias

Peso méximo del usuario: hasta 100 kg
Volante de 2 kg

Resistencia regulable manualmente
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Banco de abdominales y piernas
Superficie acolchada
Curler de piernas
Abrazaderas de seguridad
Variedad de entrenamientos:

- Desarollador de gluteos

- Isquiotibiales

- Musculos abdominales
Medidas: 180x53x55 cm
Peso: 26,5 kg
Peso méaximo 100 kg [peso del usuario]
Pesos mancuernas max. 50 kg

Extensor mecéanico para piernas
Material: Acero

Dimensiones: 165 x 75 cm
Ancho regulable

Extremada sencillez

Maquina palanca prensa inclinada
Entrenamiento de pierna

Dimensiones: 152 x 214 x 148 cm

Peso: 265 Kg

4 Soportes de carga olimpicos y 2 soportes
para guardar discos olimpicos

*Informacion extraida de: aliexpress.com



MAQUINAS DE EJERCICIO

PARA LA EXTREMIDAD INFERIOR - CUADRICEPS

Cuerda elastica para las piernas
Longitud total: 40 cm

Aumenta la resistencia

No depende de la gravedad
Optimiza el ejercicio

Conjunto mecanico
Ejercicio resistivo
Resistencia variable
Peso: 5,5 kg
Material: Aluminio

Maquina de ejercitamiento enfocado a los
musculos femorales

Posicion reclinada

Regulacién angular

Columna de placas de 100 kg

Ejercicio resistivo

Dimensiones: 89 x 165 x 169 cm
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Agarres de neoprenoy gel
Correas de nylon

Ejercicio resistivo
Dimensiones: 205 x 25 cm
Regulacion de la resistencia
Simplicidad

Maquina resistiva para piernas
Sistema de resistencia
Plegable y portatil

Sistema sencillo

Sistema mecanico

Prensa para piernas

Empuje exterior / Empuje interior
Ejercicio resistivo

Carga regulable

Aparato muy extendido

Posicidn sentada [reclinable)

*Informacioén extraida de: aliexpress.com



ENTREVISTA A EXPERTO

TTE DELGADO - Experto en Entrenamiento Fisico Militar

Biografia

Nacido el 26-04-1993 en Madrid. Teniente de Transmi-
siones del Ejército de Tierra con diversos destinos en
Madrid y Zaragoza. Graduado en Ingenieria de Organi-
zacion Industrial por el Centro Universitario de la Defen-
sa (Universidad de Zaragoza). Realizo entrenamiento
fisico desde los 16 afos [enfocado al perfil militar desde
los 18]. Como estudios relacionados al &mbito deportivo
respecto se relacionan: Formacion Fisica 1-b, Instruc-
cion Militar e Instruccion Fisico-militar 1-b durante los b
anos de estudios en la Academia General Militar.

El ejercicio fisico durante los viajes espaciales es de
vital importancia debido a la pérdida de masa mus-
culary 6sea producida por la ausencia de la grave-
dad. Es por ello, que la tripulacién debe realizar un
minimo de dos horas de ejercicio diarias, utilizando
un cicloergémetro [CEVIS], una maquina de ejerci-
cio resistivo [ARED]) y una cinta de correr [COLBERT).
¢Cree que estas maquinas en conjunto permiten la
actividad deportiva adecuada para mantener la fisio-
logia de los astronautas durante largos periodos de
tiempo en el espacio?

Todo entrenamiento fisico enfocado al mantenimiento
muscular los ejercicios que se realicen y la alimenta-
cién que el sujeto reciba. El problema principal en am-
bientes no gravitacionales radica en la imposibilidad de
realizacidn de ejercicios con peso [lastrado o noJ. Sin
embargo, mediante la utilizacidn de diversas maquinas
[como es el ejemplo del ARED] se puede solventar esta
deficiencia para poder ejercitar aquellas zonas muscu-
lares donde la pérdida de masa sea mayor.

Con el ARED, los sujetos en este ambiente son capaces
de realizar trabajo muscular en los musculos principa-
les para el sostenimiento del propio cuerpo como son
el gluteo mayor y medio, la fascia lata, el resto y vas-
to anterior/interno y el sartorio asi como toda la zona
abdominal/lumbar mediante la realizacién de Squats.
El ejercicio de los muUsculos de tren superior como son
biceps, pectoral, hombro, trapecio, dorsal y triceps
también son suplidos mediante la realizacidn de ejer-
cicios como Curl de Biceps, Prensa de banco plano etc.
Por tanto, el trabajo muscular anaerobico, aunque con
sus carencias inherentes al espacio, queda bien supli-
do. En cuanto al trabajo aerobico, la utilizacion tanto
de la cinta de correr COLBERT como del cicloergéme-
tro CEVIS queda suplido. Con la primera maquina, los
astronautas se ven habilitados a realizar un ejercicio
aerobico de caracter catabolizante. Con la segunda,

el ejercicio en bicicleta estatica dota al mismo de un
crecimiento muscular en la zona de tren inferior [cen-
trando el mismo en cuadriceps, gluteos y tendones en
mayor medida), aumentando la potencia en la zona
mencionada. Por tanto, en la medida que se ha posi-
bilitado hasta el momento, me parecen adecuadas las
magquinas en conjunto para mantener la fisiologia. Sin
embargo, se encuentran algunas carencias a la hora
de ejercitar musculos basicos como femorales, isquio-
tibiales y zona lumbar/dorsal, basicas para el manteni-
miento muscular.

Los musculos anti-gravitatorios son los que regresan
ala Tierra con un nivel de atrofia mayor, siendo es-
tos: el cuadriceps, el séleo, los isquiotibiales, el
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gluteo mayor, el gliuteo medio y diferentes musculos
de la espalda. ¢Cree que las maquinas de ejercicio
utilizadas optimizan el entrenamiento para fortale-
cer dichos musculos?

Centrando los ejercicios de ARED en la zona muscular
de tren inferior, incluyendo ejercicios de CURL de pier-
nas sentado para Vasto Interno/Externo, SQUAT para
el trabajo del cuadriceps, gluteo y zona abdominal/
lumbar, DEADLIFT para el trabajo de femorales, gluteo
mayor e isquiotibiales y afiadiendo trabajo aerobico
enfocado a la potencia y endurecimiento mediante el
CEVIS deberia poder minimizarse esta pérdida hasta
el maximo nivel que se permita en este ambiente. Los
diferentes musculos de la espalda, con el conjunto de
magquinas que se acontecen, si que disponen de una
carencia a la hora de ser ejercitados dada la falta de
material.

Uno de los conceptos se basa en cintas de gel que
se colocan en las articulaciones funcionando como
cintas de resistencia con el fin de provocar que el
usuario deba realizar un mayor esfuerzo durante la
actividad y asi reducir el tiempo de deporte diario.
¢Crees que es viable?

Podria ser una opcion, aunque la realizacién de sobres-
fuerzos en zonas musculares claves como los tendo-
nes de las articulaciones podria acarrear una serie de
lesiones o efectos secundarios no deseados [desgaste
excesivo de cartilagos etc.). igual modo, no seria un
sustitutivo para el ejercicio de desarrollo muscular en
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las partes citadas en el punto Il. Como
tercer argumento en contra, la atrofia
muscular es un tipo de enfermedad
caracterizada por el deterioro muscu-
lar en procesos de largas pausas en el
ejercicio de los musculos implicados
(por motivos diversos], cuyo principal
tratamiento [evitando la intervencion
quirurgica de casos extremos] es la
actividad fisica en agua para facilitar
los movimientos. Con las cintas de gel
aplicariamos una resistencia extra en
los movimientos que favorecerian, bajo
mi opinidn, la aparicion de diversas le-
siones como pueden ser la distrofia o la
atrofia muscular.

Figura mostrada durante la entrevista en relacion a las maquinas de
gjercicio utilizadas en la ISS.



CONCLUSIONES

Conclusion 1

Las maquinas de ejercicio de la ISS no estan optimiza-
das contra la pérdida de masa 6sea y muscular, sino
gue son meras adaptaciones de la maquinaria terrestre
para su aplicacién en entornos de microgravedad.

Conclusion 2

Las maquinas no estan especializadas en los musculos
de mayor peligrosidad, los antigravitatorios. Se requie-
re maquinaria de mayor carga compresiva y ejercicios
especializados.

Conclusion 3

Como la maquina MED 2.0, se busca el disefio de ma-
quinaria compacta y multifuncional para disminuir el
coste del transporte hasta la estacion y optimizar el
espacio alli existente.

Conclusion 4

La maquinaria deportiva terrestre tiene un aspecto
mecanico y agresivo, atrayendo al usuario a su ejerci-
tacion. Al contrario, en la estacion espacial estan dise-
Aados de manera que se asocian al entorno en el que
se encuentran, la percepcion es mucho mas livida.

Conclusion 5

Los sujetos tienen programas de ejercicio estandar,
aunque registran la informacion y la envian a la base
terrestre para variar el entrenamiento, los cambios son
muy ligeros y no se adaptan a las circunstancias reales
de cada usuario.

Conclusion 6

La maquinaria implantada est4 en contacto con la ISS,
es decir, evoca directamente a la estacion. Sin embar-
go, seria beneficioso el disefio de un sistema que se
aplicase en la ISS pero evocase a recuerdos y situacio-
nes terrestres, "teletransportandoles” a dicha situa-
cién. Lo cual, no s6lo mejoraria su rendimiento depor-
tivo al involucrar al usuario, sino que también tendria
efectos beneficiosos a nivel psicolégico, reduciendo el
estrés y desconectando al usuario durante la realiza-
cién del gjercicio.

Conclusion 7

Los posibles ejercicios a realizar a partir de la maqui-
naria existente es muy general, no permite al usuario
individualizarse con respecto al resto, lo cual trae con-
secuencias psicologicas nefastas. Podrian aplicarse
ejercicios especificos y personales para cada usuario.
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Conclusion 8

Es necesario que las maquinas lleven un sistema de
agarre para el usuario que, ademas, produzca cierta
resistencia "hacia abajo", ya que sino el usuario no
realizaria ningun esfuerzo y el tiempo invertido seria en
vano. Ademas, en ciertos dispositivos como es el caso
de la COLBERT, esta resistencia puede ajustarse depen-
diendo de las necesidades de cada usuario, lo cual es
un aspecto beneficioso.

Conclusion 9

Cada maquina lleva integrado un sistema de absorcién
de la vibracién para que ésta no se distribuya por la es-
tacion, ya que podria producir desestabilizaciones del
resto de sistemas y, en un término mas extremo, podria
desatrancar los puertos y despiezar la estacion.



EDP's

SISTEMA MECANICO

Es preferible que el sistema sea mecanico, puesto que
la energia eléctrica en la ISS es reducida y se aplican
sistemas mecénicos a los dispositivos para invertirla
en opciones mas necesarias.

ERGONOMIA

Deberd ser adaptable a cualquier tipo de usuario dentro
de las restricciones establecidas en el "Perfil de Usua-
rio", puesto que debera ser utilizado por toda la tripula-
cién de la ISS, no sblo por uno de los astronautas.

EXPERIENCIA

La experiencia con el usuario debe ser agradable y
confortable debido a que los astronautas se encuen-
tran en un estado de encerramiento y aislamiento, v,
psicolégicamente, una actividad desagradable puede
desestabilizar su entorno y producir ansiedad, incomo-
didad o malestar.

MATERIALES

Deberan ser materiales solidos, puesto que los liquidos
y viscosos adoptan otro comportamiento en condicio-
nes microgravitatorias, y se priorizaran aquellos que
sean livianos, higiénicos y resistentes.

ESTABILIZACION

Cualquier fuerza, vibracién o momento puede deses-
tabilizar la estructura de la ISS o forzar los puertos de
atraque, por lo que es estrictamente necesario que sea
un dispositivo que no produzca repercusiones.

TAMANO

El tamafo del dispositivo debe adaptarse al entorno,
debido a que el espacio en la ISS es muy reducido y
debe optimizarse al maximo. Se priorizaran dispositivos
gue ocupen el menor espacio posible o se coloque de
manera que no entorpezca el entorno actual.

SENCILLEZ

El producto debe ser sencillo, puesto que ser4 utilizado
después de una jornada de intensa actividad mental y
serd utilizado en el tiempo de ocio. Nota: no sera utili-
zado en la jornada laboral ya que sus actividades estan
programadas y se requiere la maxima atencion.

EFICACIA

Para que el producto se valore, debe mejorar, imple-
mentar o innovar sobre las actividades fisicas, en el
caso que se trate de un dispositivo deportivo, que se
realizan en la ISS, sino, no sera rentable.
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VIDA UTIL

La vida util del producto es esencial, puesto que el cos-
te para enviar suministros al espacio es alto. Propor-
cionar un dispositivo duradero o reparable puede ser un
factor critico.

ASPECTO ECONOMICO

El aspecto econdmico no es un inconveniente para las
agencias espaciales siempre y cuando el fin sea adqui-
rir productos utiles, que realmente resuelvan un pro-
blema. Aunque, realizar un producto econémico es un
aporte afnadido.
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DISENO FORMAL APLICADO EN LA ISS

*Informacion extraida de: www.nasa.gov/images
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PANEL DE INFLUENCIAS

APRECIACIONES Y CONCLUSIONES

DISENO FORMAL EN LA ISS

Los productos de la ISS estan disefiados especifica-
mente a tal fin, por lo que cumplen especificaciones de
disefio muy concretas:

La forma viene dada por la funcion, priorizando que

el sujeto perciba el producto y sepa qué esy como
utilizarlo, salvo en maquinaria de experimentaciony
sistemas complejos, para los cuales se especializany
conocen su funcionamiento.

Los objetos suelen ser blancos, dando sensacion de
pureza, tranquilidad e higiene. La mayoria del entorno
se percibe de color blanco o muy claro, lo cual lo per-
ciben psicolégicamente y sera un aspecto a tener en
cuenta para el disefio del producto final.

En los objetos se dan redondeos evitando al maximo

que el usuario pueda dafarse al utilizarlos o rozar con Conclusion

ellos, ademas, al no haber gravedad, los productos

pueden flotar libremente y exponer mas al usuario a La forma/estética de los productos de la estacion espacial responde

ser herido. directamente a su funcion. No es un elemento prioritario que llame la
atencion del usuario [a no ser que sea un elemento de emergenciaj,

Respecto a la textura, lo 6ptimo es que los productos pero es muy trascendente que no produzca alteraciones psicoldgicas

tengan cierta rugosidad para evitar el deslizamiento al en el usuario: es decir, no debe tener connotaciones negativas y aris-

utilizar los objetos que no estén fijos a la estacion. Asi, cas y debe responder al disefio aplicado en la estacion para no alterar

evitar que se resbalen y floten libremente. el entorno y no desequilibrar al usuario.
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MAQUINAS DE EJERCICIO INNOVADORAS

*Informacion extraida de: www.aliexpress.com
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MIND-MAP

GRAVEDAD ARTIFICIAL

La creacion de un dispositivo
generador de gravedad arti-
ficial seria la solucidn iddnea
para este proyecto. Actual-
mente se esta estudiando el
disefio de modulos hinchables
que creen gravedad a partir de
aceleracion centripeta, pero
existen muchos inconvenien-
tes relacionados con la crea-
cién de momentos, fuerzasy
vibraciones que desestabilizan
y desmontan la ISS. Por ello,
este mind map pretende abrir
las miras acerca de la grave-
dad y buscar otro tipo de solu-
ciones.

La creacidon de una gravedad
solucionaria la mayoria de
los problemas referentes a la
fisiologia humanay permitiria
un gran avance en los viajes
espaciales.
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CINTAS MAGNETICAS
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CONCEPTUALIZACION

BRAINSTORMING

CINTAS DE ESFUERZO

Las cintas de esfuerzo tienen por objetivo producir una
resistencia en las articulaciones para forzar los mus-
culos al hacer cualquier movimiento. Al llevarse duran-
te todo el dia, cada movimiento optimiza el esfuerzo
muscular.

Figura 134: Cintas de esfuerzo

BICI CON MODULOS DE CARGA

Esta bicicleta consiste en un concepto que carga una

serie de baterias eléctricas durante su funcionamien-

to, de manera que una vez realizado el ejercicio diario,
pueden recogerse y utilizarlas para cargar dispositivos
eléctricos.

Figura 135: Bici con modulos de carga

FASE 2

COMPRESOR OSEO

Consiste en un cinturdon con suelas para los pies. Un
resorte recoge las cintas y produce una compresion
en las piernas que se traduce como una variacion de
presiones a nivel 6seo, lo cual produce osteoblastos Yy,
por tanto, aumenta la masa muscular.

Figura 136: Compresor 6seo



FASE 2
157

CONCEPTUALIZACION

BRAINSTORMING

GRAVEDAD ARTIF. HEMATOLOGICA

Este concepto se basa en la creacion de un campo gra-
vitatorio artificial a nivel sanguineo a través de ondas
mecanicas.

Figura 137: Gravedad artificial hematologica

MODULO HINCHABLE DE GRAVEDAD

Es el concepto mas inmediato a la hora de pensar en
crear un campo gravitatorio. Consiste en un médulo
hinchable con un circuito cerrado para montar en bici-
cleta dando vueltas.

Figura 138: Mddulo hinchable de gravedad

TRAJE DE IMPULSOS

Consiste en un traje de tubos de carbono que se de-
forman cuando reciben una corriente eléctrica. Se
estimulan los tubos en zonas controladas y de manera
inmediata el usuario responde al impulso con una acti-
vacion muscular de dicha zona. Para activar la muscu-
latura sin dedicar tiempo especifico al ejercicio fisico.

Figura 139: Traje de impulsos



CONCEPTUALIZACION

BRAINSTORMING

- )

TUBO DE GRAVEDAD

Este concepto consiste en la creacidon de una acelera-
cion lineal y de una energia recogida por los resortes.
Conseguir una aceleracion lineal que se comporte
como la gravedad es complejo y menos eficiente, por
lo que se descarta como futuro concepto.

Figura 140: Tubo de gravedad

ARO MULTIFUNCION

Consiste en un aro que no ocupa espacio en la ISS.
Con tres cintas de resistencia y una pantalla integrada
que indica al usuario los ejercicios a realizar en cada
momento. Esta enfocado a la realizacidn de ejercicios
especificos para cada tripulante, baile y la dotacién de
un aporte de ocio a la hora de la actividad deportiva.

Figura 141: Aro multifuncion
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PISCINA DE GEL

Consiste en una plataforma cerrada y rellena de un gel
viscoso. Se pretende simular la realizacidn de ejerci-
cios en las piscinas terrestres. Ademas de realizar un
ejercicio completo y optimizado, el usuario disfrutara
de este tiempo asemejandolo al tiempo de ocio. Debido
a la complejidad y la fisica de fluidos en el espacio, se
descarta.

Figura 142: Piscina de gel



CONCEPTUALIZACION

MAQUINA DE ESCALADA

Este concepto consiste en una maquina que permite a
los usuarios realizar el ejercicio de la escalada, combi-
nando el uso de piernas y brazos. Es interesante colo-
car un reproductor que reproduzca sonidos de la natu-
raleza, para evadir al usuario y permitirle disfrutar de su
tiempo de ejercicio fisico.

Figura 143: Maquina de escalada

4=y
Ve

PLATAFORMA MULTIFUNCION

Consiste en una plataforma que, mediante diferentes
accesorios (suelas con guias, barra de resistencia,...]
permite la realizacion de diferentes actividades depor-
tivas, tanto individuales como combinadas. De esta
manera, se optimiza el espacio y se aumenta el rendi-
miento.

Figura 144: Plataforma multifuncion
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CONCEPTUALIZACION

1

CONCEPTO ENFOCADOS A LA
MEJORA DEL FLUJO
SANGUINEO

Dispositivo activador del flujo sanguineo
mediante ondas mecanicas pag 155

2

CONCEPTO ENFOCADOS A LA
PREVENCION DE LA PERDIDA
DE MASA OSEA

Compresor 6seo pag 160
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3

CONCEPTO ENFOCADOS A LA
OPTIMIZACION DEPORTIVA

Maquina de escalada pag 166




PROBLEMA QUE SOLUCIONA

La pérdida de gravedad altera la distribucidn de los
fluidos corporales y el grado de distension de las ve-
nas. En la situacion terrestre, la gravedad empuja los
fluidos en direccidon caudal y los musculos la empujan
en sentido cefalico, mientras que, en el espacio, los
fluidos se acumulan en la zona toracica y del corazén
debido a que no hay una fuerza en sentido contrario
que la contrarreste.

DESCRIPCION

Este concepto consiste en una plataforma que propaga
ondas mecdanicas que, a nivel fisioterapéutico, actuan
como "ondas de choque". El objetivo es la creacion de
un campo gravitatorio arficial que sélo afecte a nivel
sanguineo.

Con este concepto lo que se pretende es realizar un
aporte de impulso sanguineo a nivel intravenoso para
mejorar la circulacién de los astronautas, de manera
gue se necesita un sistema que sea capaz de actuar en
el interior del organismo humano y no simplemente en
el nivel exterior.

Se plantean las ondas mecénicas, que son capaces

de adentrarse en el sistema sanguineo, traduciéndose
en micro-vibraciones cuya funcién es la de ayudar al
empuje sanguineo por la red sanguinea.

1 CONCEPTO 1

DISPOSITIVO ACTIVADOR DEL FLUJO SANGUINEO
MEDIANTE ONDAS MECANICAS
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Figura 145: llustracion del dispositivo activador
del flujo sanguineo
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CONCEPTO 1
COMPONENTES

PANTALLA INFO.

Figura 146: llustracion de los
componentes del dispositivo
activador del flujo ON/OFF

ALTAVOCES

PLACA BASE
PROGRAMADA

AGUJERQOS DE SALIDA DE ONDAS

LENTE DE DIRECCIO-
NAMIENTO DE ONDAS
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CONCEPTO 1
SECUENCIA DE USO
O O O El dispositivo se coloca por encima de

la cabeza del usuario. La placa esta
programada de tal manera que repro-
duce un recorrido de cabeza a pies
impulsando la sangre en cada puntoy
a una frecuencia determinada.

Asi pues, una vez conectado el dispo-
sitivo, se van generando barridos de
frentes de ondas que recorren todo el
cuerpo, concentrandose en cada zona
e impulsando cada punto de la red
sanguinea.

Se utilizara durante las horas de des-
canso, por lo que traducird como ocho
horas de exposicién a un campo gravi-
tatorio artificial que sélo afecta a nivel
sanguineo.

Figura 147: Funcionamiento del
dispositivo activador del flujo
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CONCEPTO 1
FUNCIONAMIENTO

FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento radica en la creacion de
micro-vibraciones a nivel sanguineo. Estas
vibraciones favorecen el movimiento de la
sangre, descomponen los "trombos" san-
guineos evitando la formacion de tensiones
superficiales en grandes masas fluido y
fluctua el capilar venoso. De manera que,
evita el atasco de la sangre y permite una
mejor circulacion llegando a todos los 0r-
ganos de la red sanguinea.

Se produce un fenbmeno similar al de la ca-
vitacion, en el cual, dentro de la red sangui-
nea, las masas de sangre se descomponen
e impulsan uniéndose a pequefias molé-
culas de aire producidas por la vibracion
maximizando su transporte.

El sistema seré eléctrico debido a la nece-
sidad de energia para el funcionamiento de
los altavoces a frecuencias no audibles que
generen las ondas mecanicas.

Las frecuencias utilizadas se analizaran
mas adelante si el concepto resulta selec-
cionado.

Se busca la creacidn de un sistema de variacion
de presiones, que fisiolégicamente se traduzca
como una fuerza "hacia abajo", es decir, una
fuerza de gravedad.

Figura 148: Esquema de
funcionamiento

FLUCTUACION DE LA
PARED VENOSA

/ PAREDES VENOSAS

[ - |

/

[ [ |

/

TENSION SUPERFICIAL ONDAS MECANICAS PERDIDA DE LA TENSION
(VIBRACIONES] SUPERFICIAL




CONCEPTO 1
RENDERS
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Figura 149: Render del dispositivo
activador del flujo
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CONCEPTO 2

COMPRESOR OSEO PROBLEMA QUE SOLUCIONA

La microgravedad produce una disminucion de la densidad 6sea debido a que los as-
tronautas dejan de estar cargados estaticamente por la gravedad.

Puesto que, el remodelamiento dseo depende del nivel de tensién dentro del hueso, la
ausencia de carga tiene implicaciones nefastas.

Se observa una hiperadaptacion a la microgravedad y su grado crece con el tiempo de
permanencia en el espacio.

Existe una pérdida de densidad 6sea del 1-2% mensual en los huesos "gravitatorios",
es decir, aquellos que en la Tierra soportan peso y la pérdida de hueso trabecular po-
dria alcanzar tal nivel que los osteoblastos no sean capaces de reconstruir la arquitec-
tura 6sea unavez en la Tierra.

DESCRIPCION

Este concepto consiste en una cinturdon cuya funcién se basa en producir una varia-
cién de presiones a lo largo de las piernas del usuario mediante un empuje de compre-
sion.

Los fundamentos teoricos pueden encontrarse extendidos en el Anexo ... Pagina ...

Los osteocitos, osteoblastos y osteoclastos mecanosensibles se encargan del remo-

delamiento 6seo en respuesta a las cargas compresoras fisioldgicas y anormales. En

este concepto, se trata de la creacidn de una variacion de las presiones que, en zonas

localizadas, permita el fendmeno de la mecanotransduccion en el sistema 0seo. Y, por

consiguiente, impulsar la creacion de masa 0sea.

A la hora de dormir, el usuario se coloca el cinturén en la cadera y apoya los pies sobre
3 ' las suelas. Mediante un sistema mecanico basado en un muelle de torsion, las cintas

yF se van recogiendo levemente, empujando los pies hacia la zona de la cinturay com-
o primiendo asi las piernas. Esta compresidon controlada produce un cambio de presion
S que, durante su uso continuado de aproximadamente 8 horas, reduce la pérdida de
masa 0sea provocada por la ausencia de gravedad [ver Anexo ... Pagina ...].

Figura 150: Render del compresor éseo
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CONCEPTO 2
COMPONENTES BATERIA \

RESORTE DE TORSION

\

\

(
ON/OFF ‘ ' MOTOR
\ T —

©) @EE) | )
‘-\
CINTAS SEMI-RIGIDAS \ "“
INFORMACION

SUELAS PARA LOS PIES

* Los componentes se refieren al caso en el que se
decida un funcionamiento con motor eléctrico, no uno Figura 151: Componentes del com-
puramente mecanico. == presor 6seo




CONCEPTO 2
FUNCIONAMIENTO

FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento es muy sencillo, consiste en dos
muelles de torsion que se encargan de tensar las cin-
tas que unen el cinturdn con las suelas.

El apriete de los muelles serd por un un sistema meca-
nico de engranajes impulsado manualmente o por un
pequeiio motor eléctrico.

Ira controlado por una placa programada que indicara
cuanto debe recogerse la cinta 'y en qué periodo de
tiempo, de manera que el estiramiento sera uniforme
y de manera continuada, sin dar tirones ni molestar al
usuario.

Sera un estiramiento progresivo y muy débil [las cin-
tas se recogeran alrededor de un 1 cm como maximo],
lo cual se establecera de manera mas concisa en el
Anexo Desarrollo del Producto si esque resulta selec-
cionado.

Los bocetos mostrados son unas primeras aproxima-
cionas a lo que resultaria el producto final, puesto que
se necesitan mas puntos de agarre en las piernas para
evitar su torsion, se requiere un cinturén cémodo para
el usuario,...

Figura 152: Funcionamiento del
compresor 0Seo
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CONCEPTO 2
FUNCIONAMIENTO

FUERZA DE
COMPRESION
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La secuencia de uso de este pro-
ducto es muy sencilla, puesto que
Nno se requiere ningun tipo de es-
fuerzo por parte del usuario ni una
interaccion mas alla de activar el
dispositivo y colocarselo.

El colocamiento es sencillo, el
usuario solo debera ponerse el
cinturon a la altura de la cadera
y las suelas en los pies. Debera
tener cuidado de no enredar las
cintas porque el funcionamiento
del producto se veria alterado.

Una vez colocado antes, el usuario
se acostara y dejara el producto
en funcionamiento durante su
tiempo de descanso, que sera
aproximadamente de 8 horas. Tras
este tiempo, el usuario debera
quitarse el producto, desactivarlo
y recogerlo.

Figura 153: Funcionamiento fisio-
légico del compresor ¢seo
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CONCEPTO 2

RENDERS Figura 154: Renders del compre-
sor o0se (A-P-P)
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CONCEPTO 2
OPINION DE EXPERTO

Dr. ANTONIO TABUENCA - Licenciado en Medicina, Traumatologia

Querria pedirle opinion a nivel de experto sobre
esta idea de producto: consiste en un cintu-
rén con unas cintas y suelas para los pies. La
funcion del cinturdn es estirar las cintas para
conseguir una compresion 6sea e incrementar
la generacion de osteoblastos. Se utilizaria a la
hora de dormir, para que no interfiriese en otras
actividades de los astronautas (8h). [El produc-
to aun no esta desarrollado y es s6lo una idea,
por lo que hay muchos detalles que faltan de
resolver, habria mas puntos rigidos para evitar
que las piernas se doblasen hacia los lados,
etc.)

Parece una idea interesante, el aplicar una carga axial
sobre extremidades inferiores , pero habria que impedir
movimientos laterales y torsionales, como bien co-
mentas.



CONCEPTO 3

MAQUINA DE ESCALADA

=
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Figura 155: Renders de la maquina
de escalada
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PROBLEMA QUE SOLUCIONA

Los astronautas de la ISS pasan largos periodos de tiempo en
la estacidn sin opcion a salir de ella, por ello, meses previos
comienzan a prepararse para ello tanto fisica como psicoloé-
gicamente. Las duras condiciones de estrés, encerramiento
e impotencia condicionan el comportamiento de los astro-
nautas y su relaciéon con el entorno. El fin de este dispositivo
es transformar el tiempo obligatorio de deporte diario en un
tiempo agradable de ocio, en el que los usuarios disfruten
con uno de los deportes mas practicados en la Tierra, dando-
les una sensacion distraccion y promoviendo que se sientan
como lo harian aqui.

DESCRIPCION

Este concepto consiste en una base pegada a la pared enla
que hay agarres tanto para manos como para pies en la que
los usuarios se colocan y comienzan a ejercitar sus musculos
realizando ejercicios tipicos de la escalada de montana.

A este dispositivo se acoplara un reproductor de musica con
grabaciones de la naturaleza para transportar a los usuarios a
su zona de confort en la Tierra.

Aunque parezca un gadget, es todo lo contrario. Seria muy
beneficioso para el estado mental de los astronautas el poder
evadirse durante un tiempo del encerramiento de la estacion.
La tranquilidad conseguida junto a la sensacion de confort
ayudara a que los astronautas estén mas relajados mental-
mente y puedan tomar decisiones con tranquilidad y mayor
criterio. Es fundamental un correcto funcionamiento mental
en la estacion, tanto para los problemas cotidianos como para
cualquier situacidén de emergencia a la que estén expuestos.



CONCEPTO 3
COMPONENTES

Figura 156: Componentes de la
magquina de escalada

* Estos son los componentes
basicos a nivel externo, en los
ejes habria cremalleras para
aportar resistencia al ejercicio
del usuario.

e N I |

AURICULARES
B
BASE
V)
PANTALLA ‘
ARNES DE_
PROTECCION
EJES

/

O Q
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AGARRES MANOS

REGULADORES
DE RESISTENCIA

AGARRES PIES



CONCEPTO 3
FUNCIONAMIENTO

NOTA: Podria incorporarse el uso de gafas de realidad
aumentada para involucrar mas al usuario y conseguir
un efecto mayor.

El usuario se coloca el arnés de proteccion [no repre-
sentado] y sitUa sus manos y pies en los agarres co-
rrespondientes. De forma natural adquiere la postura
de escalada. El usuario se coloca los cascos y ajusta
la resistencia o el programa deseados y comienza a
realizar el ejercicio.

MUSCULOS UTILIZADOS [141]

Aunque la escalada utiliza casi practicamente todos
los musculos locomotores del cuerpo humano, se pue-
den sefialar los siguientes:

El masculo dorsal ancho, siendo el rsponsable de jalar
los brazos hacia arriba y hacia dentro para recibir un
impulso.

El biceps, siendo el responsable del movimiento de
flexidon de los brazos.

Los flexores de los antebrazos, siendo el responsables
del movimiento de dedos y antebrazos para sujetarse a
la maquina.

Los gastrocnemio y séleo, musculos antigravitatorios
por excelencia. Sirven para proporcionar estabilidad e
impulsar la pierna.

Figura 157: Funcionamiento de la
magquina de escalada
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CONCEPTO 3
RENDERS
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Figura 158: Vistas de la maquina
de escalada (A-P-P]

A=
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CONCEPTO 3
OPINION DE EXPERTO

TTE DELGADO MARTIN

Experto en Entrenamiento Fisico Militar

Uno de los conceptos se plantea como una
maquina para realizar el ejercicio de la esca-
lada, que es una de las actividades que mas
musculos activa. Este concepto no sélo se
basa en la optimizacién del ejercicio, sino que
también actua a nivel psicolégico proporcio-
nando al usuario un tiempo de desconexiéony
de disfrute durante el tiempo obligatorio de
ejercicio. ¢Cual es tu opinién como experto?
¢Crees que el rendimiento deportivo aumen-
taria utilizando este dispositivo?

En base a mi experiencia realizando entrena-
mientos enfocados a trails de montafa vy series
explosivas aerobicas y anaerdbicas en terrenos
montafnosos, el ejercicio muscular en zonas de
pendiente procura una mayor activacion en los
musculos de las zonas de tren inferior principa-
les [cuadriceps, isquiotibiales, gluteos y vasto
interno/externo), aumentando la potencia mus-
cular en dichas zonas y la capacidad aerdbica
del sujeto que realiza estos entrenamientos.

Este tipo de maquinas de esca-
lada no producen impacto en las
articulaciones ni tendones de las
mismas [evitariamos las posibles
lesiones producidas por las cintas
de gel mencionadas en el pun-

to IV] y producen una activacion
muscular en mayor medida que
las anteriormente citadas dado
qgue implican el uso de los brazos
para brindar equilibrio [en zona

de gravedad cero no seria esta la
finalidad, simplemente la activa-
cion de las articulaciones relacio-
nadas con el brazo y hombro). Por
tanto, el empleo de este tipo de
maquinas, bajo mi opinidn, resul-
taria muy acertado.
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Dra. MARIA JESUS PEREZ ECHEVERRIA

Licenciado en Medicina, Psiquiatria

Los astronautas deben
realizar minimo una
hora y media de ejercicio
diario durante su escaso
tiempo de ocio. A nivel
psicologico, si las ma-
quinas de ejercicio de
las que disponen no les
ofrecen estimulos atrac-
tivos pueden ser moné-
tonas y causar ansiedad.
¢Crees que una maquina

de ejercicio que les “evo-

case” a actividades que
realizasen en la Tierra
puede ayudarles a sufrir
menor estrés? ¢Seria
beneficioso aprovechar
el tiempo obligatorio de
ejercicio para estimular
su ocio?

Yo creo que probablemente si. Que tenga una valora-
cion beneficiosa desde el punto de vista afectivo. Que
uno pueda optar sobre algo que tiene para el una va-
loracion agradable o afectiva es por supuesto bene-
ficioso. Simular situaciones que para ellos son gratas
a nivel deportivo o con evocaciones beneficiosas a
nivel psicologico puede desentaponar el colapso de
estrés recibido por el entorno en el que se encuen-
tran, teniendo en cuenta que la primera percepcion
de los seres humanos hacemos una valoracion emo-
cional.

Hay que tratar de individualizar al maximo posible las
actividades comunes, que te les de su identidad per-
sonal. Con respecto al uso de maquinas deportivas
de ocio sustituyendo las maquinas basicas que estan
implementadas: cualquier actividad automaticay
comun a todos pierde las claves personales, lo ideal
seria buscar que dentro de esa actividad haya algun
aspecto que pueda elegir previamente, por ejem-
plo, en el caso expuesto del ejercicio de la escalada,
podria implementarse sonido acompanante, cam-
bios de luz, fotografias, aromas,... Una situacion que
rememore recuerdos terrestres.



SELECCION DEL CONCEPTO
TECNICA RADAR

CONCEPTO 1
DISPOSITIVO ACTIVADOR DEL FLUJO SANGUINEO
MEDIANTE ONDAS MECANICAS

La viabilidad corresponde a la factibilidad del desarro-
llo del concepto en términos de fabricacion y funcio-
namiento.

Los recursos necesarios corresponden a la necesidad
de factores externos para su fabricacion y realizacion.

1. Viabilidad
2. Cumplimiento de las EDP's
3. Practicidad

5. Innovacion

CONCEPTO 2
COMPRESOR OSEQ ENFOCADO AL AUMENTO DE
LA GENERACION DE LA MASA OSEA

La practicidad corresponde a una de las EDP's mas im-
portantes, a la importancia de la funcion que desempe-
Aaria el producto en dicho entorno.

La innovacién mide la originalidad de cada uno de los
conceptos, siendo este factor de menor importancia.

4. Recursos necesarios
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6. Necesidad que cubre

CONCEPTO 3
MAQUINA PARA LA ESCALADA
[PSICOLOGIA Y DEPORTE]

La necesidad que cubre puntua la relevancia del pro-
blema que soluciona.

El cumplimiento de las EDP's [cuadro de la pagina XX]
se valora a partir de las especificaciones cumplidas
de cada concepto y su grado de fidelidad.
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METODOLOGIA

PARA EL DESARROLLO DE DISENO

Para abordar el proceso de
desarrollo de disefio se aplica-
ra una Metodologia de Disefio
basada en la realizacion de
diversos estudios, debido a que
el proyecto tiene un gran com-
ponente técnico.

2 3

Sintesis de la

BUsqueda de
1 / informacion informacion 11
Analisis del Manual de
problema

INstrucciones ~_ 12

5\4 /

6 / Defsarro:lo el Oficina
orma onclusiones "
Ergonomia y EDP’s 10 tecnica
\ 8 Diseno /
~__ grafico
7 Materiales 9 -~ 13
Desarrollo / Componentesy Prototipos

técnico caracteristicas



ANALISIS DEL PROBLEMA

INTRODUCCION AL PROBLEMA

Durante millones de afos, los seres humanos
han sido redisefiados y adaptados al medio
con el fin de la supervivencia. Uno de los
principios que enuncié Lamarck (1744) dicta
que "la funcion crea el 6rgano, y la necesidad
crea la funcion". Lavida se desarrollay des-
envuelve en un medio determinado, en el que
pueden producirse cambios que originan una
serie de necesidades fisioldgicas de adap-
tacion a dichas circunstancias, implicando
un desarrollo o desaparicion de érganos ya
existentes, o la aparicion de 6rganos nuevos.
Donde las adaptaciones mas beneficiosas se
desarrollan y transmiten mediante la heren-
cia de los caracteres adquiridos, permitiendo
la adaptacion de los seres vivos al medio.
[144]

La evolucién humana actual, esta "disefiada”
para la supervivencia en entornos gravitato-
rios, por lo que el cuerpo humano sufre alte-
raciones fisiologicas una vez privado de tal
efecto. Y, tal y como postula el doctor Ramiro
Iglesias Leal en el libro Medicina Espacial,
cap. 6 Perfil del hombre cdsmico [pagina 73]

"Las condiciones del espacio exterior “remo-
delan” el cuerpo humano; en este proceso
interviene particularmente la ausencia de
gravedad o microgravedad; los otros factores
presentes en el ambito espacial como son la
ausencia de atmosfera, la radiacion césmica,
las temperaturas extremas, la ruptura del
ciclo dia/noche, la presencia de microme-
teoros, los escenarios naturales fuera de la
Tierra, etcétera, no participan significativa-
mente en los cambios anatomicos y fisiologi-
cos que los astronautas experimentan en el
espacio ultraterrestre.

Los seres humanaos que se gesten, se desa-
rrollen y evolucionen en los asentamientos
espaciales del futuro, sobre todo en aquellos
que tendran una fuerza gravitacional menor
que la de la Tierra 0 en ausencia de grave-
dad, adquiriran caracteristicas antropome-
tricas diferentes al comun de los habitantes
de nuestro planeta. Este hecho dara origen

a una nueva especie del Homo sapiens: el
Homo césmicus, y a una nueva civilizacion. "
(2014-2016] [73]
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De manera que, las alteraciones fisio-
légicas que resultan de la exposicion
a la micro-gravedad producen efectos
perjudiciales en el metabolismo hu-
mano.

PROBLEMA GENERAL.:

El cuerpo humano no esta preparado para la vida en
entornos con gravedad diferente a la terrestre.

PROBLEMA ESPECIFICO:

Las afecciones producidas en el sistema hematoldgico
resultantes del ambiente de microgravedad afectan
perjudicialmente al ser humano.



ANALISIS DEL PROBLEMA

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Como se ha enunciado anteriormente, las afecciones
mas trascendentales se producen en el sistema he-
matologico.Brevemente se enunciaran algunas de las
alteraciones: durante las primeras horas y dias de ex-
posicion al ambiente microgravitatorio, se aprecia una
disminucion del volumen plasmatico de alrededor de
un 20% debido a que los vasos sanguinea, los capila-
resy vénulas en concreto, colapsan a efecto de que la
sangre no consigue la fuerza necesaria para mantener
las paredes vasculares. La sangre, por tanto, se redis-
tribuye hacia las zonas de menor dependencia gravi-
tatoria, centrandose en la zona del térax. También se
aprecia una disminucion de la produccion de la protei-
na encargada de la sintesis de globulos rojos, conocida
como EPQ, y, por consecuencia, una disminucién de los
globulos rojos. [145] La sangre deja de acumularse en
las extremidades inferiores como ocurre con la grave-
dad normal de 1G, debido a la menor presidn hidrosta-
tica. De esta manera, llega menor volumen sanguineo
al corazon y aumenta el gasto cardiaco y la tension
arterial.

De media, el agua representa un 60% y la sangre un
7,1% del peso corporal de un adulto medio. A su vez, la
sangre tiene una composicién de agua en un 83%. Es
bien conocido que la mecanica de fluidos en el espacio
se comporta de manera totalmente diferente a como lo
haria bajo condiciones fisicas terrestres. [146]

Los fluidos tienen una llamada
"tension superficial”, la cual se
traduce como la energia nece-
saria para aumentar la superficie
del liquido por unidad de area.
La tensién superficial viene dada
por las fuerzas intermoleculares
en los fluidos, es decir, las fuer-
zas que afectan a cada molécu-
la son diferentes en el interiory
en la superficie del liquido. En
condiciones de 1G, estas fuerzas
son despreciables, pero al expo-
nerse a un ambiente de ingravi-
dez, los fluidos dejan de experi-
mentan la fuerza de la gravedad,
y por ello las fuerzas intermo-
leculares [despreciables en la
Tierra) recuperan su importancia
creando una "fina capa elastica"
en la superficie conocida como
tension superficial. [147]
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Figura: llustracion representativa de la gravedad

Por tanto, existen problemas hematologicos provenientes
del sistema cardiovascular y otros provenientes de la me-
canica de fluidos en microgravedad.

PROBLEMA ESPECIFICO:

La exposicidn a entornos de micro-gra-
vedad trae consigo alteraciones hema-
tologicas provinientes tanto de efectos
metabolicos como de la fisica de su propia
naturaleza liquida [sangre].



ANALISIS DEL PROBLEMA
COMPONENTES DEL PROBLEMA
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ANALISIS DEL PROBLEMA
COMPONENTES DEL PROBLEMA

A continuacion se establecera un listado con la infor-
macion que se necesita recopilar y los aspectos que
hay que tener en cuenta para desarrollar dicho con-
cepto.

FRECUENCIA TIPO

NECESARIA N

/

VIABILIDAD

\

¢ REALMENTE
FUNCIONA?

COMO ACTUAN
LAS ONDAS

_—

SUMINISTRO
ELECTRICO

/
ON DAS —— EMISOR

\

DONDE
APLICARLAS

DONDE
COLOCARLOS

/

DISPOSITIVO

\

CUANTOS
PONER

DE ONDAS

DONDE
_~ APLICARLAS

\ PRODUCTO
/ .

MATERIALES

COMPONENTES
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DOCUMENTACION

LA GRAVEDAD A NIVEL FISIOLOGICO

GRAVEDAD ARTIFICIAL

La creacion de un campo gravitacional arti-
ficial es la unica manera viable de conseguir
una correcta redistribucion de los fluidos. No
se estima ninguna otra manera de conseguirlo
debido a que es un fendmeno fisiolégico que
sucede en el interior del cuerpo humano, que
no es accesible mediante dispositivos me-
canicos y que no se pueden utilizar campos
(eléctricos, magnéticos,...) que perturben los
sistemas instalados en la Estacion Espacial.

La gravedad terrestre se percibe a nivel fi-
sioldgico como un incremento de presion de
cabeza a pies de aprox. 120 mmHg, mientras
que, en la ISS, la presidn se recibe de mane-
ra uniforme y constante con un valor de 100
mmHg a lo largo de todo el cuerpo. Por lo cual,
para crear un efecto de gravedad, habra que
conseguir esa diferencia de presion entre pies
y cabeza. [148]

Otro aspecto a tener en cuenta, es que no se
puede estudiar la gravedad en el cuerpo en-
tero, sino que hay que partirlo en "filetes" y
analizar las fuerzas que afectan a cada uno
de ellos, tal y como se puede entender en las
figuras de la derecha.
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(en mmHg])

ISS TIERRA
/I\ P(x]+dP
P=100  P=180

1|

una g de aproximadamente 9,8 m/s2 y una altura del
hombre de 1,70 m:

A.P[x] VA% dm.g

YF=0
A P(x)—(P(x)+dp).A=dm.g=0
donde,

dm. g = Peyerpo-A- dx

dP = p..g.dx
dpP { o
AP = E ~ Pcuerpo- Y- hpersona !fh‘ 41“}‘1
L FRE 2 R
Para una densidad corporal aproximada de 940 kg/m3,
ISS TIERRA

P=100 P=60-80

Peaveza-pies = 14000 Pascales



DOCUMENTACION - FISIOLOGIA

SISTEMA CARDIOVASCULAR 49l

Este sistema recoge el corazdn y los vasos

sanguineos: arterias, venas y capilares, y fun-

ciona como el sistema de transporte sangre
a lo largo de todos los 6rganos del cuerpo a
partir de una bomba muscular.

CORAZON 150

Organo muscular formado por
cuatro cavidades. Dimensional-
mente podria compararse a un
puno cerrado, mientras que su
peso es de entre 250 g en muje-
resy 300 g en adultos.

Se situa en una zona denominada
mediastino, es decir, en el interior
del térax en la parte media de la
cavidad toracica.

1- Vena cava superior
2 - Arco adrtico

3 - Tronco pulmonar
4 - Base del corazon
5 - Borde derecho

6 - Pulmoén derecho
7 - Pleura

8 - Cara inferior

9 - Diafragma

10 - Pulmo izquierdo
11 - Borde izquierdo
12 - Vértice cardiaco

Figura 105: Partes
del corazdn

MUSCULO CARDIACO

Formado por fibras musculares
estriadas mas cortas y con una
forma menos circular en compa-
racion con las del musculo es-
quelético.

Estas fibras estan ramificadas y
se conectan con sus fibras con-
tinuas mediante engrosamientos
transversales de la membrana,
conocidos como discos intercala-
res, a partir de los cuales se con-
ducen los potenciales de accion
de una fibra a otra.

SISTEMA DE CONDUCCION
CARDIACO [150]

El latido cardiaco viene dado por
una actividad eléctrica inherente
y ritmica de aproximadamente el
1% de las fibras cardiacas de tipo
miocardicas, conocidas también
como fibras autorritmicas.

Los diferentes componentes del
sistema de conduccion son los
siguientes:
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NODULO SINUSAL

Cada potencial de accidn se genera en
este nodulo y se propaga hacia las fibras
miocérdicas.

NODULO AURICULOVENTRICULAR [AV)
Los impulsos de las fibras cardiacas de
ambas aurdculas convergen en este
nodulo, y se encarga de distribuirlo a los
ventriculos.

FASCICULO AURICULOVENTRICULAR
Funciona como la conexidn eléctrica en-
tre auriculas y ventriculos.

RAMAS DEL FASCICULO AURICOVENTRI-
CULAR

Sirven como conexidn y estan distribuidas
a lo largo de toda la musculatura ventri-
cular,

PLEXO SUBENDOCARDICO TERMINAL
Son fibras conductoras del potencial de
accion por todo el miocardio ventricular.
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VASOS SANGUINEOS [1°0]

Los vasos crean una red de conduccidn para transpor-
tar la sangre desde el corazdn hasta todos los drganos.
Las arterias son las encargadas de distribuir la sangre
hacia los tejidos, y se ramifican progresivamente para
alcanzar todos los 6rganos. Para crear las ramificacio-
nes se disminuye su diametro formando las conocidas
arteriolas. Es en el interior de los tejidos donde las arte-
riolas vuelven a ramificarse conformando los capilares,
conocidos por ser microscopicos vasos sanguineos
encargados del transporte a nivel celular. Los capilares
se unen formando vénulas, que se fusionan y forman
las venas, encargadas de retornar la sangre hasta el
corazon.

SISTEMA ARTERIAL [ARTERIAS REPRESENTATIVAS)

1- Facial 15 - Femoral
2 - Carotida 16 - Poplitea
3 - Tronco branquiocef. 22 - Occipital
4 - Toracica inferior 23 - Carotida

28 - Pulmonar

29 - Coronaria izquierda
30 - Aorta

33 - Renal

5 - Coronaria derecha
9 - Adrtica abdominal
10 - Iliaca primitiva

13 - Circunfleja interna

SISTEMA VENOSO [VENAS REPRESENTATIVAS)

1- Seno longitudinal 18 - Arco venoso dorsal
6 - Vena cava superior 20 - Seno recto

7 - Pulmonar 22 - Yugular externa

8 - Coronaria derecha 23 - Plaxo cervical

9 - Vena cava inferior 27 - Cefalica
10 - Hepética 29 - Coronaria izquierda
15 - Iliaca externa 30 - Basilica
16 - Femoral 39 - Poplitea

Figura 106:
Sistema arterial
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Figura 107:
Sistema venoso
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CAPILARES SANGUINEOQS [™?

Se conocen como capilares los vasos san-
guineos de menor diametro, formados solo
por una capa de tejido, lo que permite el
intercambio de sustancias entre la sangre y
las sustancias que se encuentran alrededor
de ella. Su diametro alcanza las 8-12 mi-
cras.

g
r ..‘h

Figura 108: Vénulas cerebrales
A Figura 109: Capilar sanguineo

En los capilares sanguineos la presion ar-
terial es muy baja, siendo mayor en el cen-
tro del vaso que en los bordes. La presion
sanguinea en arterias es disipada cuando
ésta llega a los capilares, tal efecto se
incrementa en gran medida en ambientes
microgravitatorios impidiendo un correcto
funcionamiento circulatorio sobretodo en
estos vasos.

Por ello en este apartado nos centraremos
en el analisis de los capilares sanguineos,
su funcidn y sus caracteristicas fisioldgicas.

PARTES DE LA FIGURA XX

1- Capilar sanguineo
2 - Arteriola

3 - Vaso linfatico

4 - Arteria

5 - Liquido intersticial
6 - Vénula

7 - Célula tisular

8 - Vena
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FISIOLOGIA GRAVITATORIA

Cada "filete" de la persona, no nota la fuerza de la gravedad,
sino la fuerza normal de contacto con la Tierray anula la ace-
leracion de caida libre que tendriamos por la accion gravitato-
ria terrestre. Es decir, cada "filete" siente la diferencia de las
normales que le hace el resto del cuerpo.

Por lo tanto, conseguiremos una gravedad artificial para apli-
carla al sistema circulatorio buscando una diferencia de pre-
siones a lo largo de todo el cuerpo.

¢NO ES SUFICIENTE CON LA PRESION
SISTOLICA?

El corazdn es una doble bomba que suministra la fuerza nece-
saria para que la sangre circule a través de los dos sistemas
circulatorios mas importantes: la circulacion pulmonar en los
pulmones y la circulacion sistematica en el resto del cuerpo.

La contraccion de los musculos cardiacos del ventriculo iz-
quierdo son los que empujan la sangre hacia el resto del
cuerpo a una presion de casi 1256 mmHg conducida por una red
de arterias que disminuyen hasta convertirse en arteriolas y
finalmente en una fina red de vasos denominados capilares.
Es en los capilares donde se suministra el oxigeno y se recoge
el CO, de las células. [151]

Se concluye que, la presion sistélica [la presion cardiaca) es
mas que suficiente para empujar la sangre por todo el cuerpo.
Lo cual quiere decir, que el problema radica en la circulacion
por los capilares y arteriolas. Por lo que de aqui en adelante se
enfocard el estudio en la circulacion por los capilares.

PRESION ARTERIAL [PA) ['®2

Se conoce presidn arterial como la fuerza ejercida por la san-
gre hacia las paredes de las arterias. La medida de esta pre-
sion se valora a partir de la presion sistolica, la cual alcanza
los maximos mmHg, se produce cuando la sangre es bombea-
da por el latido del corazon. Mientras que, las medidas mas
bajas de presion se conocen como presion diastélica, produci-
da cuando el corazon esta en reposo entre latido y latido.

Los valores normales de PA estan entre 119/79 mmHg (siendo
119 la sistolica y 79 la diastdlical.

Es necesario valorar que una hipertension arterial puede cau-

sar problemas serios, por lo que en la pagina XX se analizaran
los rangos de presion mas adecuados.

i veaniricula  1rgquierde

anrta
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ventriculo
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I
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o
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arterias ventriculo
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Grafica 1: Grafica de la
variacion de la presion
en el sistema circula-
torio.
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PRESION ARTERIAL2

Debido a la importancia del conocimiento de los valo-
res optimos de presioén arterial para un correcto funcio-
namiento del metabolismo, se van a analizar diferentes
rangos de presion para establecer el mas adecuado.

La PA es el producto del gasto cardiaco y la resistencia
vascular sistémica. Por ello, alteraciones en la viscosi-
dad sanguinea o las condiciones de maleabilidad de la
pared venosa son factores que afectan directamente
su valor.

SISTOLICA DIASTOLICA

(mmHg) [mmHg)
HIPOTENSION < 80 <60
NORMAL 80-120 60 - 80
PREHIPERTENSION 120 - 139 80 -89
HIPERTENSION GRADO 1 140 - 159 90-99
HIPERTENSION GRADO 2 > 160 > 100
CRISIS HIPERTENSIVA > 180 > 110

Tabla 2: Valores de la PA en relacion a diferentes affeciones

HIPOTENSION [153]

Una baja presion sanguinea hace que llegue un flujo

de sangre insuficiente a los 6rganos vitales del cuer-
po a través de las arterias. Los valores de la tabla XX
referentes a esta afeccion deben estudiarse para cada
persona, ya que dependen de la estructura personal de
cada persona.

Las consecuencias afectan directamente al sistema
nervioso central, arterias periféricas, corazon y rifiones.

SINTOMAS

Palidez Palpitaciones

Mareo Parestesia

Nauseas Dolor de cabeza

Vémitos Sensacidn de inestabilidad
Sincope Rigidez cervical

Dolor toracico Vision borrosa

Dificultad respiratoria Vértigo

HIPERTENSION [HTA)] [152]

Esta afeccidn es asintomatica, pero facil de detectar,
pudiendo tener complicaciones graves y mortales si no
se trata a tiempo, siendo un gran factor de riesgo para
los denominados "6rganos diana", siendo estos el SNC,
arterias periféricas, corazon y rinones. Los accidentes
cerebrovasculares y cardiovasculares pueden produ-
cirse en 6rdenes muy altos si los valores de la hiperten-
sion se incrementan.
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[154]
FUNCION DE LOS CAPILARES

La circulacion capilar se encarga del intercambio de
sustancias entre la sangre y las células del organismo.

ESTRUCTURA CAPILARES

Los capilares son los vasos mas pequenos del arbol
circulatorio y el centro del sistema de la microcircula-
cion. Las arteriolas se reducen hasta originar las me-
taarteriolas, y éstas se reducen hasta componer los
capilares.

Se componen de fibras de musculo liso colocados de
manera discontinuada.

En los puntos de origen de los capilares se encuentra
el esfinter precapilar, un musculo que rodea los vasos
cuya funcion es contraerse o relajarse regulando el
flujo sanguineo.

El cuerpo humano esta compuesto aproximadamente
de 40.000 millones de capilares, lo cual se expande
hasta una superficie de 700 m? y ninguna célula se
aleja mas de 20 micras de un capilar, lo cual optimiza
el intercambio de sustancias.

El flujo sanguineo de la red capilar supone el 5% del

gasto cardiaco y depende del funcionamiento del resto
de vasos sanguineos.

VELOCIDAD SANGUINEA

La velocidad sanguinea en los vasos capilares se redu-

ce drasticamente, debido a que cuando la red se ra-
mifica, aumenta la superficie de caudal, y por tanto la
velocidad disminuye desde 400 mm/s en la aorta hasta
0,1 mm/s en capilares. Esta velocidad es éptima para el
intercambio de sustancias.

EQUILIBRIO DE STARLING

Las presiones hidrostatica y la coloidosmotica actuan a
nivel capilar y son gradientes de presion contrarios. El
hidrostatico esta ejercido por el liquido, mientras que el
coloidosmatico lo establecen las proteinas.

El movimiento, pues, depende de cuatro variables dife-
renciadas:

- Presion hidrostatica capilar [Phc]: la sangre entra al
vaso capilar con una presion de 36 mmHg, pero como
el capilar presenta resistencia al flujo, la presion des-
ciende hasta caer a 16 mmHg.

- Presion hidrostatica intersticial [Phi): corresponde a
la presidn debida al liquido intersticial. Suele tomarse
como un valor de 0 mmHg, pero en ciertos tejidos al-
canza valores negativos -3 a -9 mmHg debido al drena-
je linfatico.

- Presion osmotica [coloidosmotica) capilar [pCl: es la
presion generada por el empuje del agua hacia el inte-
rior del vaso por las proteinas plasmaticas. El valor de
esta presion oscila alrededor de los 28 mmHg.

- Presion osmotica [coloidosmotica) intersticial (pl): di-
cese de la presion ejercida por las proteinas del liquido
intersticial. La concentracidn de esta solucion es mu-
cho mas baja que la anterior, por lo que su valor se
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reduce hasta los 3 mmHg.

La mezcla de estas cuatro presiones durante la circula-
cién capilar permite el analisis de su movimiento me-
diante la siguiente relacion:

PF = [Phc+pl] - [Phi + pC)
Donde, PF es la presion neta de la filtracion y se calcula

con la diferencia de las presiones que empujan la san-
gre hacia fuera y las que lo recogen hacia dentro.

/ TN = e >
5

“;'4\/
=N
=

-

Figura 110: llustracion de capilares
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ONDAS

ONDAS MECANICAS [155]

Las ondas mecanicas son aquellas que propa-
gan energia mecanica y se caracterizan por la
necesidad de un medio material para transmi-
tirse. Conforme avanza la onda se produce una
oscilacion en el estado de equilibrio de alguna
propiedad mecanica del medio en el que se
transmite [posicién, presion, densidad...] y se
extiende hacia las zonas colindantes.

En este proyecto se utilizaran las ondas meca-
nicas de sonido para la creacidn del incremento
de presion en torno al cuerpo humano, en las
proximas paginas se especificaran las caracte-
risticas necesarias.

ONDAS DE PRESION

Las ondas mecanicas son ondas de presion. Las
ondas de presion producen vibraciones que se
propagan con el sonido y producen una acu-
mulacidén de particulas en ciertos puntos a la
vez de una separacion en otros. Este fendmeno
supone pequefios aumentos de presion en algu-
nos de los puntos y disminuciones en otros.

Las ondas con frecuencias altas tienen una lon-
gitud de onda corta, mientras que las frecuen-
cias bajas tienen una longitud de onda longeva,
tal y como se vera proximamente.
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Figura 111: Gréfica de relacion frecuencia-tiempo de una onda sonora
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RELACION FRECUENCIA AB-
SORCION

Cuando las ondas sonoras alcanza una su-
perficie, gran parte de su energia es reflejada,
pero un porcentaje es absorbido por el medio
con el que choca. En este proyecto intere-

sa que el cuerpo humano absorba la menor
energia posible y transmita la mayor cantidad
posible.

El coeficiente de absorcion de la onda depen-
de, después del material de contacto, de dos
factores: la frecuencia de la onda y el angulo
de incisién del sonido.

La absorcién aumenta con la frecuencia, y

en altas frecuencias el espesor del material
sobre el que incide no es un factor determi-
nante, mientras que se produce una menor
absorcion a bajas frecuencias y en este caso
el espesor de material si es un factor determi-
nante. [156]

Aunque en la tabla de la derecha se han re-
presentado frecuencias altas [con respecto a
los infrasonidos), se aprecia el aumento de la
absorcion junto al valor de la frecuencia. Para
aumentar la eficacia y reducir la absorcion,
se ha decidido utilizar ondas de infrasonidos
[valores menores a 16 Hz].

Absorcion Alpha

1,2
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Grafica 2: Frecuencia - absorcién

Frecuencia Hz

La sangre tiene una densidad de 1.04
g/cm?®, muy cercana a la del agua que
es de 1.00 g/cm?, podemos hablar del
sistema circulatorio como un siste-
ma hidraulico, asi que trataremos la
absorcion de las ondas en la sangre
como si de agua se tratasen.



DOCUMENTACION- ONDAS

ONDAS ESTACIONARIAS

Las ondas estacionarias son casos particulares de

la inferencia producidos por la superposicion de dos
ondas de la misma direccién, amplitud y frecuencia
de sentido contrario, las cuales varian su posicion de
equilibrio durante el tiempo pero son inmoviles. [155]

Supongamos lo siguiente, un frente de ondas alcanza
la superficie del cuerpo por la zona toracica, inme-
diatamente traspasa la capa epidérmica y alcanza la
masa 0sea, los tejidos y finalmente los 6rganos. La
impedancia de cada uno de los tejidos es diferente, por
lo cual la onda se reflejard y se transimitira adquiriendo
diferentes valores siguiendo la siguiente relacion: [157]

 Zr -2

=
Z1, + Zy

Siendo,

Gamma el coeficiente de reflexion,

Z laimpedancia de carga al final (Z,],

Z, laimpedancia caracteristica de transmision (Z,].

De lo cual se extrae, que cuanto mas diferentes sean
las impedancias, mas se refleja. El fenbmeno impor-
tante es la reflexion, puesto que para que se crease
una onda estacionaria residente dentro de los érganos
la onda de reflexion y la onda transmitida tendrian que
superponerse, tal y como se explica en la descripcidn
de una onda estacionaria. Lo cual, seria verdadera-
mente peligroso ya que podrian explotar los 6rganos.

Este es otro de los
motivos por el que se
ha decidido utilizar
ondas infrasonoras; al
disminuir la frecuen-
ciala longitud de onda
es mayor. Para que se
produzca el fenémeno
de las ondas estaciona-
rias, la distancia entre
las paredes en las que
"rebota" la onda, debe
Ser un numero entero
siendo el minimo la
mitad del valor de la
longitud de la onda.

Por lo que, hablando de
ondas de infrasonido,
nos situamos en rangos
de longitud de onda del
orden de los 15 metros
de longitud, siendo los
organos de un tamafio
menor a los 30 cm de
longitud, por establecer
un tamano maximo,
dicho problema estaria
erradicado.
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Figura 112: llustracion del fendmeno de reflexion y absorcion de una onda mecanica
para representar el fendmeno de creacion de una onda estacionaria

IMPEDANCIA Z, Tejido muscular

ONDA TRANSMITIDA

IMPEDANCIA Z,

ONDA REFLEJADA

ONDA REFLEJADA

Organo
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Este es otro de los motivos por el que se ha decidido
utilizar ondas infrasonoras; al disminuir la frecuenciala
longitud de onda es mayor. Para que se produzca el fe-
nomeno de las ondas estacionarias, la distancia entre
las paredes en las que "rebota" la onda, debe ser un
numero entero siendo el minimo la mitad del valor de
la longitud de la onda. Por lo que, hablando de ondas
de infrasonido, nos situamos en rangos de longitud de
onda del orden de los 15 metros de longitud, siendo los
organos de un tamafo menor a los 30 cm de longitud,
por establecer un tamafio maximo, dicho problema
estaria erradicado.

FILTRO DE FRECUENCIAS PASA BA-
JOS

Es necesario el uso de un filtro de frecuencias pasaba-
jas debido a que la emision de las ondas no es ideal 'y
por tanto la frecuencia no es pura, es decir, que se emi-
te un espectro de frecuencias. Esto podria ser peligro-
so debido a que si se emite en el espectro de frecuen-
cias alto, la longitud de onda seria menor y podrian
estacionarse ondas y provocar nefastos efectos sobre
el organismo humanao.

Figura 113: Filtro de frecuencias pasa bajos
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INFRASONIDOS

Los infrasonidos son ondas acusticas cuya frecuencia
esta por debajo del espectro audible para el oido hu-
mano, del que se estima un valor aproximado de 16 Hz.
[158]

¢ POR QUE INFRASONIDOS?

Con los infrasonidos la absorcién es mucho menory
casi nula. Los ultrasonidos s6lo alcanzarian la capa
superficial del cuerpo, mientras los infrasonidos no se
absorben apenas y pueden actuar en todas las capas
internas. Ademas, los infrasonidos tienen una longitud
de onda mucho mayor a los ultrasonidos, lo cual, evi-
ta que se creen ondas estacionarias a nivel interno, lo
cual podria hacer explotar érganos o tejidos con dife-
rentes impedancias.

Los infrasonidos tienen un reflejo directo sobre la psi-
cologia humana, existe una rama cientifica que estudia
tal repercursion, la psicoacustica.

ACTIVIDAD CEREBRAL Y ONDAS

Cuando el cerebro humano se expone a una determi-
nada frecuencia de ondas, la frecuencia de la actividad
cerebral tiende a entrar en fase con dichas ondas, es
decir, las ondas cerebrales se adaptan a las ondas ex-
ternas, replicando su misma frecuencia y consiguiendo
alterar el estado mental del usuario.
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FRECUENCIAS

ONDAS CEREBRALES ">

El cerebro humano produce impulsos eléctricos que
producen ritmos conocidos como ondas cerebrales.
Estos impulsos se transmiten a través de cientos de
neuronas para ejecutar una funcién determinada. La
medicion de los impulsos mediante electroencefalo-
gramas ha relacionado las ondas cerebrales con los
estados de conciencia, estableciendo diferentes patro-
nes.

Las cuatro ondas cerebrales principales son las ondas
alfa, beta, theta y delta.

ONDAS BETA

Estas ondas se producen cuando el cerebro esta to-
talmente despierto e inmerso en intensas actividades
mentales. Las ondas se caracterizan por ser amplias,
con una alta velocidad de transmision y de alta fre-
cuencia (14-35 Hz).

AT WAMAMNAV AWM AAA W PPN AN AN

1
1SEGUNDO

ONDAS THETA

Estas ondas se producen cuando la persona esta "des-
conectada de la realidad" o "soflando despierta". Se
caracterizan por ser mas amplias que las anteriores 'y
tener una frecuencia menor, de entre 4y 8 Hz.

\NANA A WA,

1SEGUNDO
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ONDAS ALFA

Las onfas alfa representan un estado de escasa activi-
dad mental o relajacion. Son mas lentas, la frecuencia
disminuye hasta 8-14 Hz y su amplitud es mayor res-
pecto a las ondas beta.

AWV LA NAAANMNMVAAA AN AN

I |
I |

1SEGUNDO

ONDAS DELTA

Las ondas delta se caracterizan por tener la mayor
amplitud y menor frecuencia (entre 1y 4 Hz, nunca
llegando a 0: la muerte cerebral]. Se generan cuando el
cerebro esta en un estado de suefo profundo.

R

1SEGUNDO
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FRECUENCIAS

EEG CICLO DE SUENQ 60!

A continuacion se muestra una ilustracion vectorial de un
electrocardiograma realizado durante un ciclo de suefio
en un adulto, relacionando las fases con la frecuencia de
las ondas cerebrales. (informacidn extraida de [160])

t=0min t = 90-110 min

FASE 1 NREM FASE 2 NREM FASE 3 NREM FASE 4 NREM FASE REM
8-14 Hz 4-8 Hz 1-4 Hz 1-2,5 Hz 14-30 Hz
Sueno ligero Sueno parcial Sueno profundo Sueno muy profundo Sueno "paradojico”

Taly como se aprecia, las ondas cerebrales relacionadas
con el suefo profundo tienen una actividad de 1-4 Hz.
Utilizar esta frecuencia para la realizacion del producto
podria ser beneficioso para inducir al suefio al usuario, y
asi mantenerle relajado. En terapias alternativas, se uti-
liza este tipo de ondas para tranquilizar a los pacientes,
tratar el insomnio o relajarse antes de un evento critico.



DOCUMENTACION- ONDAS

FISIOLOGIA DEL SUENO

La presion arterial [PA) disminuye durante el suefio,
alcanzo sus minimos durante las fases NREM de hasta
un 10% y un 6% de la frecuencia cardiaca en relacion al
mismo gasto cardiaco. [161]

Estan demostrados los efectos de la microgravedad

en el cuerpo humano: debilitacidén de los musculos,
fragilidad en los huesos, alteraciones en el sistema
cardiovasculary en la vision, entre otros.Pero esta falta
de gravedad también afecta a los periodos de suefio
de los astronautas, un estudio estadistico sobre una
muestra de 85, que participaron en el transbordador
espacial, o en la EEl, revelo que la media de suefio era
de seis horas pero tenian que recurrir al uso de somni-
feros en mas de la mitad de las noches pasadas en el
transbordador y en el 11% de las noches pasadas en la
EIEl, se demostrd también a través del estudio de sus
ondas cerebrales, tono muscular y movimiento de los
0jos que la calidad del suefo es inferior al que se tiene
en ambiente de gravedad terrestre.

Los efectos que se observaron de la falta de un suefio
reconfortante fueron tales como: alteracion de la capa-
cidad cognitiva, alteracidn de los ritmos circadianos e
incluso debilitamiento del sistema inmune. Se observé
con el estudio que los efectos experimentados por los
astronautas son similares a los que aparecen a medida
qgue envejece el cuerpo.

La siguiente tabla refleja los factores que mas influyen
en un buen suefio, comparandolos en un ambiente de
microgravedad y en otro de gravedad terrestre (Tabla 3]
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AMBIENTE DE MICROGRAVEDAD

FACTORES
FUNDAMENTALES

SUPERFICIE TERRESTRE

La EElI completa la drbita cada 90 min, por lo que hay
ausencia de dia ynoche.

Ciclo de 24 horas de
luz y oscuridad

Rotacion del Sol

Laluzes la senal que sincroniza nuestro reloj interno al
suprimir la melatonina, hormona gue facilita el suefo,

al no experimentar el ciclo de luz oscuridad no se Luz Oscuridad
segrega de igual forma.
Dada la posicién corporal no hay disminucidn del flujo
sanguineo alas extremidades y no se reduce al minimo Temperatura Sereduce al minimo
la temperatura.
El cuerpo no tiene informacidn de la postura y deben
dormir con arneses para permanecer sujetos al saco de Postura Tumbados
dormir, por lo que no estan “tumbados”
Enla EEl hay unruido de unos 65 decibelios Ruido Silencio

Con la intencion de poder contrarrestar los efectos de
las perturbaciones que ocasionan a los astronautas
estas dificultades con el suefo, se simula el vuelo es-
pacial en la Tierra en la que los participantes pasan 60
dias en una cama con la cabeza ligeramente inclinada
por debajo del resto del cuerpo, con el fin de simular la
microgravedad. [162]

Tabla 3: Comparativa del suefio terrestre y espacial

Fuente: Propia

Informacion obtenida [162]
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ONDAS BINAURALES

Es bien sabido que el ser humano emite
un patron de ondas cerebrales que per-
miten identificar su estado y actividad
mental.

La unificacion de las diferentes regiones
cerebrales que emiten diferentes fre-
cuencias de ondas es denominada sin-
cronia neural. Esta sincronia viene dada
por una serie de procesos neurologicos
que producen descargas neuronales par
redes transitorias.

Es decir, cualquier estimulo, habilidad,
pensamiento o sentimiento, se tradu-
ce en una mezcla de ondas cerebrales
emitidas de diferentes frecuencias que
se unifican formando una unica informa-
cion.

Cuando la mezcla de las ondas es mala,
se produce confusion, ansiedad, ner-
viosismo, estrés y conductas negativas.
[163]

Las ondas cerebrales se alteran en
respuesta a los cambios en estimulos
ambientales, incluyendo el sonido. Me-
diante el fenbmeno denominado arrastre
de ondas cerebrales, se produce una
sincronia de las ondas cerebrales con las
del entorno, tendiendo a entrar en fase
con la frecuencia a la que esta expuesto.
[164]

APLICACIONES [164]
Reducir el estrés.
Eliminar el dolor.
Eliminar la ansiedad.
Relajacidn.

Dormir.

Figura 114: Representacion de ondas binaurales en fase con
la actividad cerebral
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SINTESIS DE LA INFORMACION

METODO PREGUNTA-RESPUESTA
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GRAVEDAD UEEs? | __ UNADIFERENCIA |  ;COMO ONDAS ~ _ ONDAS DE
ARTIFICIAL DE PRESIONES CONSEGUIRLA? MECANICAS PRESION
;COMO ACTUAN?
A BAJAS FRECUENCIAS EL CUERPO ACTUA COMO
LAABSORCION | 020, | — UNMEDIO ELASTICOPOR — | liccor™ ~ CREANDOCARIACIONES
ES CASI NULA ' EL QUE SE PROPAGAN ' ;
. DE PRESION A LO
LARGO DEL CUERPO
£ UTILIZARAN SEPUEDEUSAR | LAS FRECUENCIAS
¢ENTONCES? | — — CUALQUIER — DE7Y13HZSON
INFRASONIDOS FRECUENCIA? PERJUDICIALES ™\ | LAS ONDAS NO SON
PURAS Y TODAS
EMITEN TODAS LAS
CON SE UTILIZARAN PRECUENCIAS
.CUANTOS HAY | ;COMO CREAR LOS
GUE COLOCAR? TRANSDUCTORES — | “Ivimasoriboss. |—  FILTROSDE
| FRECUENCIAS TEORICAMENTE
Si. PERO ES
NECESARIA
ALOLARGODE  _ |;LASONDASNOSE | CONINFRASONIDOSNO, — | pes venTE UNA PRUEBA
TODO EL CUERPO ESTACIONAN Y SON YA QUE LA LONG. DE FUNCIONA?
PERJUDICIALES ? ONDA ES MAYOR EXPERIMENTAL




EDP's

CRITICAS
TAMARO

El tamafo debe ser el adecuado para optimizar el espacio
de la ISS y no sobrepasar el espacio de los dormitorios, que
es aproximadamente de 2000x950x850 mm. Ademas, asi se
reducira el coste del transporte hasta la estacion.

MATERIALES

Los materiales utilizados deberan pasar numerosos ensayos
técnicos realizados por los especialistas de la Agencia Espa-
cial. Pero en el plano general debera cumplir las siguientes
especificaciones: no combustionar con facilidad, no despren-
der gases toxicos, tener una superficie lisa y segura, ser rigido
y duradero.

ESTABILIDAD

Deberd ser un disefio rigido y compacto y no alterar la estabili-
dad de la estacion espacial.

SEGURO

Es fundamental que el producto sea seguro y no produzca
ningun tipo de estrés o complicacion al usuario, ya que las
condiciones en la ISS son criticas.

PRACTICO

Es la especificacion clave. Lo unico realmente importante
atendiendo al tipo de usuario al que va dirigido es que el pro-
ducto sea absolutamente practico y no se recargue con pie-
zas que no tengan una funcionalidad.

DESEABLES
PIEZAS SENCILLAS

Para que sea sencilla su impresién en 3D desde la ISS si es
necesario el recambio de alguna de las piezas.

SUMINISTRO ENERGETICO

Debera consumir la menor energia eléctrica posible, siempre a
124 V en DC, que es la corriente utilizada en la estacion.

SENCILLEZ DE USO

Deberd ser intuitivo y sencillo de utilizar, ya que, aun la extre-
ma capacidad técnica de los usuarios, es preferible no agotar-
les mentalmente y no agobiarles con un uso complejo, puesto
gue se encuentran muy estables mentalmente en la ISS.

ADAPTABLE

Lo ideal seria que el producto pudiera regularse en dimensio-
nes para cada uno de los usuarios, ya que requiere de mucha
precision para su correcto funcionamiento.

COMODO

Ya que el usuario debera permanecer con el producto durante
su tiempo de descanso, y para su estabilidad mental es nece-
sario un correcto descanso.

MONTAJE SENCILLO

El montaje debera ser sencillo ya que si se estropea el pro-
ducto o es necesaria una sustitucion de alguna de las piezas
seran los tripulantes los que deban hacerse cargo del arreglo.
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PLANTEAMIENTO DE DISENO

El producto consiste en una serie de altavoces
que se encargan de producir pulsos de onda
que, en términos fisiolégicos, se traducen como
variaciones de presion. Tal y como se ha visto en
el apartado de documentacion, a nivel metaboli-
co la gravedad es una diferencia de presion entre
cabezay pies. Por tanto, los altavoces estan
conectados y regulados para producir dicho in-
cremento de presion y asi, conseguir los efectos
gravitacionales a nivel sanguineo, mejorando la
circulacién y permitiendo un correcto funciona-

miento metabdlico.

ALTAVOCES - TRANSDUCTO
Para generar las ondas mecanicas.

GENERADOR DE ONDAS

RES

\

Funcionara como fuente emisora de las ondas.

FILTRO PASO-BAJOS

Para anular las frecuencias no deseadas.

/

FORMA ESTRUCTURAL

Sistema estructural del dispositivo.

Serd necesario que haya
alrededor de 8 altavoces en
cada seccion.

Deberan integrarse en un
circuito para funcionar de
manera complementaria.

Habra cuatro secciones
corporales a través de las
que se emitiran los pulsos de
onda.
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DESARROLLO FORMAL
ALTERNATIVAS DE DISENO

ALTERNATIVA1

ACCESORIO

La primera alternativa consiste
en abrazaderas que pueden

colocarse en la instalacion de
descanso de la ISS. l—
TRANSDUCTORES ‘ ARTICULACIONES
’ﬂ -

BATERIA

Figura 159: Alternativa |

VELCRO de diseno

ALTERNATIVA 2

CAPSULA DE DESCANSO

La segunda opcion es dise-
Aar al completo la zona de
descanso. En laimagen de la
derecha se muestra un boceto
de su estructura, consistiendo
en una capsula con los trans-
ductores distribuidos por todo
el cuerpo. En la zona interior se
encuentra un saco de dormir
similar al que utilizan normal-
mente en la ISS, pero podria
tener una capa de gel que
transmitiese de manera opti-
ma las ondas para asi reducir
el numero de transductores.

/

SACO DE DORMIR

TRANSDUCTORES
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Figura 160: Alternativa |l
de disefo

NIVEL DE BATERIA

e



DESARROLLO FORMAL - ALTERNATIVAS DE DISENO

Para la eleccidon de una de las alternativas de disefo,
se aplicara un filtro utilizando las EDP's establecidas
anteriormente.
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EDP's

S.MECANICO

ERGONOMIA

EXPERIENCIA

TAMANO

SENCILLEZ

ECONOMIA

ACCESORIO

Alternativa 1

Las baterias se
recargan mediante
USB, necesita muy
poca energia para
funcionar.

El usuario no esta
en contacto direc-
to con el producto,
por lo que a nivel
ergonémico re-
quiere una menor
complejidad.

Este sistema no
produce ninguna
percepcion notable
en el usuario, debi-
do a que las abra-
zaderas no entran
en contacto.

Las abrazaderas
son accesorios
gue se colocan
enla zonade
descanso, por
loque noesun
problema

Ambas alterna-
tivas son sen-
cillas de utili-
zar, basta con
encenderlasy
funcionan auto-
maticamente.

Seria la opcion mas
econdmica, puesto
que es una estructu-
ra muy pequefia cuyo
envio es bastante
adquisible.

CAPSULA

Alternativa 2

Utiliza una Unica
bateria con un
almacenamiento
mayor, aunque el
sistema no requie-
re mucha energia.

El disefio ergono-
mico de la capsula
es complejo ya que
recoge diferentes
implicaciones den-
tro de este marco.

La capsula ten-
dria que disenarse
de manera que el
usuario la percibie-
se como un lugar
confortable.

La capsula se
sustituiria por el
saco de dormir
actual, por lo
que no es rele-
vante.

Ambas alterna-
tivas son sen-
cillas de utili-
zar, basta con
encenderlas y
funcionan auto-
maticamente.

El precio de enviar las
cépsulas a la ISS seria
vertiginoso y la fabri-
cacién es muy com-
pleja, es la opcidn
menos econdmica.

Tabla 3: Comparativa de las alternativas de disefio



DESARROLLO

PLANTEAMIENTO DEL PRODUCTO

DESCRIPCION Y PIEZAS BASICAS

El producto consiste en una serie de altavoces
que se encargan de producir pulsos de onda
que, en términos fisioldgicos, se traducen como
variaciones de presion. Tal y como se ha visto en
el apartado de documentacion, a nivel metaboli-
co la gravedad es una diferencia de presion entre
cabezay pies. Por tanto, los altavoces estan
conectados y regulados para producir dicho in-
cremento de presion y asi, conseguir los efectos
gravitacionales a nivel sanguineo, mejorando la
circulacion y permitiendo un correcto funciona-
miento metabalico.

En este esquema se van a establecer todos los

componentes necesarios para la realizacion del
producto. Sera la base para el desarrollo formal
de diferentes alternativas.

CONEXION A LA RED

Estara conectado a 124 V de DC.

GENERADOR DE ONDAS

De 4 canales, uno para cada abraza-
dera.

MODULOS

Un total de 8 médulos ~
repartidos

en 4 abrazaderas que

disminuyen

su tamano en direc-
cion -y formando
un tronco coénico.
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SENSORES DE PRESION
Dos sensores de presion [en la cabeza
y los pies) que se conectaran al orde-
nador personal de cada tripulantey
~ \-') monitorizaran la informacion recibida
\ mediante un sistema informatico.

_—EJE CENTRAL

El eje de los modulos, sera una cre-
mallera que permita regular en altura
las abrazaderas, adaptandolas a la
altura de cada usuario.

™ FIJADORES

Se encargaran de regular y fijar las

abrazaderas en el gje.

ALTAVOCES

Habra 6 en cada abrazadera.

LED's informativos

Los LED's informaran de si el sistema
esta en funcionamiento o apagado.

Figura 161: Patrén basico de disefo
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PLANTEAMIENTO DEL PRODUCTO
ENTREVISTA A EXPERTO - Jose Luis Lahoz, experto en Fisica y Astrofisica

Antes de comenzar el desarrollo tecnico, se ha con-
certado la entrevista con un experto en fisica y as-
trologia para determinar la viabilidad del producto y
tener en cuenta las consideraciones técnicas nece-
sarias para su realizacion.

1. En principio la gravedad sélo podria concebirse
con una aceleracion. ¢Podria simularse un campo
gravitatorio a nivel sanguineo mediante un gra-
diente de presion entre cabezay pies, taly como le
he explicado en el concepto propuesto?

Realmente yo no conozco literatura al respecto. Tras
meditarlo unos segundos, sin duda el concepto fisio-
loégico de gravedad vy, por lo tanto, su efecto sobre el
sistema circulatorio, podria simularse tedricamente
a partir de ondas de presion de diferente amplitud

a lo largo de todo el cuerpo, tal y como comentas.
Aunque repito, seria necesario un desarrollo experi-
mental y cientifico previo que, hoy por hoy, al menos
por lo que tengo entendido, no existe. Sin embargo,
me parece una idea extremadamente innovadora que
puede crear un nuevo paradigma en la simulacion de
la gravedad a efecto fisiologico.

2. ¢Cuales son aquellos problemas que necesita-
rian un analisis experimental?

Bajo mi punto de vista, el tema de la absorcidn de
las ondas sonoras por el cuerpo y materiales ante las
frecuencias sonoras que me has comentado, calcu-
los y pruebas de amplitudes e intensidades sonoras

efectivas para el gradiente de presion que buscasy
multiples dificultades técnicas que aparecen al de-
sarrollar cualquier concepto innovador.

3. Como le he comentado, se utilizaria una fre-
cuencia de onda de 3 Hz, dentro del intervalo de la
actividad cerebral en fase NREM y dentro de la ca-
tegoria de infrasonidos, cuyo coeficiente de absor-
cion es casi nulo en el cuerpo humano. ¢Es necesa-
rio un filtro paso bajos para anular las frecuencias
nocivas? ¢Le parece adecuada esta frecuencia?

En numero de estudios que yo conozco relativos a las
frecuencias de infrasonidos y sus efectos fisioldgicos
son mucho menores que los mucho mas estudiados
ultrasonidos. En principio, una frecuencia alrededor
de 3 Hz no deberia tener ningun efecto fisioldgico
adverso, mas bien al contrario, se encuentra como
dices dentro de las frecuencias naturales que utiliza
el cerebro. A pesar de eso, es otro de los aspectos en
los que se necesitaria un amplio estudio experimen-
tal, que hoy por hoy yo no conozco. Un filtro paso ba-
jos creo que es absolutamente necesario para anular
las frecuencias no deseadas.

4. De momento, se esta suponiendo un generador
de ondas arbitrarias comercial. ¢ Deberia priorizar
alguna especificacion técnica al respecto?

El espacio exterior es un entorno critico para la vida.
Las Agencias Espaciales priorizan ante todo la super-
vivencia de los astronautas y las posibles dificultades
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para ella que podrian producir todos los dispositivos
implementados. La otra prioridad fundamental es

el consumo energético en la ISS, desde ese punto
de vista todos sus dispositivos estan desarrollados
expresamente con esas dos condiciones. Asi que, o
l6égico seria disefiar cada componente unicamente a
tal fin. La especificacion técnica "critica" es el con-
sumo eléctrico, hay que tratar de reducir al maximo
este aspecto.

5. Como experto y tras comprender el alcance y
objeto del proyecto, ¢cual es tu opinidon desde un
punto de vista de viabilidad?

Como he comentado antes, creo que has abordado
el problema desde un punto de vista increiblemente
original, y dentro de lo que yo sé, que no tiene ningun
estudio previo al respecto. Pienso que es totalmente
viable, y que podria abrir un nuevo campo de estudio
fundamental para la estancia prolongada en el espa-
cio, tanto en la ISS como en posibles viajes interpla-
netarios. Por otra parte, es absolutamente necesario
un estudio experimental y técnico. Creo que tu pro-
puesta, site decides por ella, es muy innovadora y
muy valiente por tu parte debido a la dificultad intrin-
seca que conlleva.
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DESARROLLO FORMAL
BUSQUEDA DE LA FORMA

1 2

MODULO ABRAZADERA i .
Lo ideal seria poder conectar ARBOL DE MODULOS
unos maodulos con otros. Para simplificar el disefio, seria adecuado

dividir cada modulo en dos: para lograr una
t mejor articulacion y optimizar el espacio.

ARBOL CONICO DE MODULOS ’\'

Este es el boceto de la forma 6ptima para el
funcionamiento del sistema. A partir de aqui,
se desarrollara dicha estructura en detalle.

\ 3

ARBOL DE MODULOS PARTIDOS

De esta manera se ahorra mucho espacioy
el disefio queda mas compacto. Debido a la
necesidad de sumar las intensidades de cada
maodulo, es necesaria una simetria conica.

Figura 162: Desarrollo formal
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OPCIONES FORMALES

EJE UNICO EJE DOBLE MODULO CENTRAL
Las abrazaderas se intro- Los ejes salen de cada abra- Un mddulo central en cada abra-
ducen en un mismo eje. zadera y se unen a la siguiente. zadera para fijarlas a los ejes.

Figura 163: Opciones formales
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MODULO CENTRAL
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Figura 164: Bocetos e ilustracio-
nes del mddulo central
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Figura 165: llustraciones del mo-

MODULO DE ALTAVOCES dulo altavoz

Se busca la seccion que més optimice
el espacio, mas comoda para agarrary
mas sencilla de fabricar.



MATERIALES

ANALISIS DE TERMOPLASTICOS

Madulo Elonga-
eldstico @ Resistencia cidn a la Conducrivi- Resistencia Coeficiente de
Nombre, Densidad  traccién  alaromra  rotura T, Ty  dadtérmica  elécrica  dilatacidn
unidad repetitiva Estado (grem®)  [ksi{GPa)] [ksi(MPa)] (%)  (°C) (°C)  (Win-K) (Q-m) [(°Cy7 = 1)
Termoplisticos
Polietileno Alta densidad, 00520965 155-158 3245 10-1200 90 130-137 048 102107 s0-110
i CH.—] TORBO%, crictalinn (1071 N 32311
I—CH,— CH:—, Baja densidad, 0.917-0932 2541 1,2-45  100-650 —110 98-115 0,33 1011017 100-220
40-50% cnstaline (0,17-0.28) (B3-31.0)
Politetrafiuoroetileno 50-70% 214-220  58-80 20-50  200-400 -90 327 0,25 >10'6 T0-120
[—«CF:—{‘F, “‘J cristalino (0,40-0,55) (14-34)
Cloruro de polivinilo Altamente 1,30-1,58  350-600 6,0-7.5 40-80  T75-105 212 0,18 — S0-100
r g Amorio {2,4-4,1) {41-32)
| —CH,- CH
|
L a o J,
Polipropileno S0-60% (L90-091 165225 4.5-60 100-600 -20 168-175 0,12 >101% R0-100
- - cristalino (1,14-1.55} (3141}
—CH,— CH —|
|
L CHy | g
Poliestireno Amorfo 1,04-105 330475 52-75 12-25 74105 — 0,13 >10'* 50-83
_ 228328 36-52
— CH, — CH — { I )
{7 ™
.
L ) |
Poliimciacnialo o0 Mcing) AMGilo 1,17-1,20 3Z0—ST0 =11 =10 Brx-ils — 0,21 i S0-90
43,
) cH, _| (224324}  (48-76)
|
—CH,—C— |
| .
C—0—CH,
l
L O n

Tabla 4: Tabla comparativa de las propiedades de

los termoplasticos

Segun la tabla adjunta, el Poli
Cloruro de Vinilo, conocido
como PVC posee todas las
propiedades necesarias para la
aplicacidn de este material en
las piezas del producto.

La caracteristica que le distin-
gue del resto, es, que enrela-
cion con el resto de propieda-
des, es la temperatura maxima
hasta la que aguanta.

En la proxima pagina se realiza-
ra una breve tabla para cercio-
rarse de que es el material mas
adecuado.
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PROPIEDADES CONCRETAS DE TERMOPLASTICOS ["€5Ile]

En la tabla se adjuntan los materiales elegidos en relacién a
las caracteristicas basicas necesarias para poder aplicarse a
productos de la estacidn espacial.

Resistencia mecanica No expulsara gas
/ cuando combustione.

TEMPERATURA MAX AUTOEXTINGUIBLE LIVIANO RESISTENCIA GAS DURABILIDAD HIGIENE DENSIDAD

% 212°C X X ALTA ALTA ALTA 1,4 grem?
ABS 230°C ALTA ALTA ALTA 1,05 gems
PET 220°C X MEDIA MEDIA  ALTA 1,38 gem?
PP 173°C X X MEDIA MEDIA  MEDIA 1,38 giem?
PMMA 173°C MEDIA ALTA  MEDIA 119 giem?
PE 150°C X X MEDIA MEDIA  MEDIA - g/omy

Tabla b: Tabla comparativa de las propiedades con-
cretas de los termoplasticos
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MATERIALES ELEGIDOS

Sera el PVC el material con el
que se fabriquen las piezas
realizadas a partir de moldes
(las carcasas], mientras que

se utilizara 3D Vinyl, material
similar al PVC pero preparado
para impresoras, para las piezas
gue puedan imprimirse en 3D

y Aluminio 6061 para los ejes
telescopicos. [167]

Figura 116: Aluminio 6061

Figura 115: PVC

Figura 117: Filamentos de 3D Vynil




DESARROLLO - MATERIALES

EDP's MATERIALES UTILIZADOS EN LA ISS '8l

Todos los materiales utilizados para
la construccion de la ISS han res-
pondido ante estandares extrema-
damente estrictos en cuanto a sus
aspectos mecanicos: resistencia a
la corrosion, durabilidad y compor-
tamiento ante un incendio.

Los ensayos a realizar son muy
especificos y los realizan en los
laboratorios de las Agencias Espa-
ciales, ya que se requiere maxima
seguridad.

PESO

Los materiales deberan ser lo mas livianos posible de-
bido al gran coste de poner objetos en oOrbita. Se estima
que cada kg lanzado a la ISS supone un coste de unos
24.000 ddlares.

HIGIENE

Los materiales utilizados deben ser higiénicos, puesto
qgue el entorno habitable es reducido y la tripulacién
debe mantener su estado salubre al maximo posible.
Seria recomendable que el material fuera antibacteria-
no y con una superficie lisa que impidiese el estaciona-
miento de suciedad.

COMPORTAMIENTO ANTE EL FUEGO

Es necesario que los materiales se comporten de ma-

nera adecuada ante el fuego, evitando los inflamables,

los que puedan producir chispas al exponerse a altas
temperaturas y los que emitan gases toxicos con el fin
de proteger a la tripulacion en caso de emergencia, ya
gue la ISS no puede evacuarse.
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DURABILIDAD

Es necesario que los materiales tengan una larga dura-
bilidad sin sufrir desgaste ni corrosion, para que la vida
util de los productos sea la maxima posible.
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COMPONENTES Y CARACTERISTICAS

En este apartado se van a decidir y elegir los compo-
nentes necesarios para la fabricacion del producto. Ha-
bra un breve estudio sobre la tecnologia existente para
cada uno de ellos en el caso en que sea necesario.

COMPONENTES COMERCIALES COMPONENTES ESTRUCTURALES
ALTAVOCES - TRANSDUCTORES SISTEMA DE AGARRE

Para generar las ondas mecanicas. Sistema para cerrar las abrazaderas.
GENERADOR DE ONDAS SISTEMA DE ABRAZADERAS
Funcionara como fuente emisora de las ondas. Sistema de sujeccion vertical de abrazaderas.
FILTRO PASO-BAJOS MODULOS

Para anular las frecuencias no deseadas. Carcasas y elementos de proteccidén

FASE 3
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COMPONENTES Y CARACTERISTICAS - ALTAVOCES

1. ALTAVOCES - TRANSDUCTORES

Se necesita un transductor capaz de emitir pulsos de
onda a 1Hz.

ALTERNATIVA1

Disenar los altavoces

Para conseguir unos altavoces que emitiesen "a la
perfeccion" a1Hz de frecuencia, podria cambiarse el
material de la superficie vibratoria, siguiendo las si-
guientes ecuaciones: [169] [170]

~2,4048.c
2.y

7

0,1

donde, c es la velocidad de propagacion que viene
dada por c=v(T/G], siendo T la tension superficial de la
membrana, G la densidad superficial [que viene dada
por: G=m/a, donde m es la masay a es el area), siendo
r el radio de la membranay V la frecuencia.

Para conseguir que el altavoz emitiese a la perfeccion
en frecuencias de 1Hz, habria que disefiar una mem-
brana jugando con el material y el area para conseguir
el valor prefijado. Por ejemplo, para un radio de 5 cm,
una frecuencia de 1 Hz: [180]

2m.0,05.1000 T
= = 3 m P —
C > 2043 0,13 "/ 0,13 -

ALTERNATIVA 2

Utilizar componentes comerciales

Los altavoces o subwoofer actuales no estan disefia-
dos para una emision continua en infrasonidos [fre-
cuencias menores a 20 Hz], pero si que pueden emitir
a 1Hz de frecuencia de manera pulsada [ha sido com-
probado experimentalmente], por lo que la opcidon mas
adecuada es buscar un componente comercial.

T

_a—

Figura 118: Membrana para subwoofers
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Se buscaran unos altavoces de graves [subwoofer]
buscando que sean de pequefio diametro para reducir
el tamano del producto final, que seran conectados a
un generador de onda que permita programarlos y a un
filtro de frecuencias pasa bajas que anule el espectro
de frecuencias que se emite al no ser una onda pura.




COMPONENTES Y CARACTERISTICAS - ALTAVOCES

1. POTENCIA'Y CANTIDAD DE TRANSDUCTORES NECESARIOS

Es necesario conocer la cantidad de altavoces que de-

beran conectarse en cada abrazadera para conseguir el
incremento de presion requerido para generar la grave-
dad artificial.

Se parte de que en el disefo se proponen cuatro abra-
zaderas. El primer paso sera cambiar de unidades la
presion: 100 mmHg a Pascales,

Sabiendo que,1 mmHg equivale a 133,32 Paq,
paraun AP = 100mmHg,

x = 133,32.100 ~ 13332 Pa= 133,33 HPa

Lo siguiente sera calcular la intensidad necesaria para
generar tal presion, [179]

; APZ 133322
©2.p Vprop 2.933 .1500
= 63, 50 W/m?

Asi pues, se necesita una intensidad de 63,50 W/m?para
cada transductor. Lo siguiente es calcular la intensidad
de cada transductor: [171]

Prorar  _13332 _ ..

Aj TRavDs, = Ne 4
“ABRAZADERAS

Interesa que el tamano de los altavoces sea el minimo,
ya que las dimensiones son una EDP critica, y que se
coloquen varios altavoces en cada abrazadera para
asegurar que los frentes de onda se distribuyan unifor-
memente por cada zona del cuerpo. De manera que,
suponiendo que colocamos 8 altavoces en cada mddu-
loy suponiendo un diametro de 4 cm, previa investiga-
cion en internet de altavoces subgraves unidirecciona-
les, se llega a lo siguiente:

f 3.333°
T 2¥933x1500

=396 "/ -

Es decir, cada subgrave tendra que tener una intensi-
dad de 3,96 W, y, con ello, una potencia de: [171]

POty rpanps = 3,96 x x 0,04* = 0,012 W

Se requiere una potencia de 0,012 W, lo cual es una
potencia muy pequefa. No se fabrican altavoces con
tal caracteristica, por lo que se utilizaran dispositivos
de mayor potencia, aunque luego se programen para
utilizarse a menos watios.
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Aunque lo ideal seria disenfiar
cada uno de los componen-
tes de manera individual,
para la optimizacion del
sistema, en este trabajo se
va a contemplar la busqueda
de componentes comercia-
les para la simplificacion

del mismo. Por ello se esta-
blecen unas caracteristicas
tedricas a seguir.



COMPONENTES Y CARACTERISTICAS - ALTAVOCES

1. ELECCION DEL ALTAVOZ

DROK® Stereo Woofer Altavoz de
alta sensibilidad

Impedancia: 4 Q

Potencia nominal: 15 W

Sensibilidad: 90 dB

Frecuencia de vigencia: 108 Hz - 20 kHz
Dimensiones: 878 x 52 mm

Peso:422 g

Precio: 25,8 €

AUDIO LABS de alta fidelidad de
graves

Modelo: DL30TZF-02

Potencia nominal: 15-25 W
Sensibilidad: 87 dB

Frecuencia de vigencia: 20 Hz - 20 kHz
Dimensiones: 867 x57 mm
Impedancia: 4 Q

Precio: 33,55 €
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Transductor Loudity L

Transductor de sonido: piezoeléctrico
Modelo: LD - BZPN - 3510

Generador interno: no

Frecuencia de resonancia: 1.1 kHz
Temperatura de trabajo: -30 a 80 °C
Didametro: 34,5 mm Ancho: 9,2 mm
Nivel de sonido: 81 dB

Tolerancia de frecuencia res.: +-500Hz
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2. GENERADOR DE ONDAS

Se necesita un transductor capaz de emitir pulsos de onda a 3 Hz. Se propon-
dra un modelo comercial elegido acorde con el proyecto, aunque las Agen-
cias Espaciales desarrollan sus propios sistemas.

REQUERIMIENTOS

- Que tenga cuatro canales de salida, para poder conectar cada una de las
abrazaderas.

- Ser capaz de emitir pulsos de onda de infrasonidos, desde 1 Hz hasta 6 Hz.
No es necesario que la fidelidad del infrasonido sea elevada, ya que lo unico
que se busca con ellas es la creacidon de una presion.

- Debe ser programable, mediante un programa informatico o mediante un
circuito integrado, para poder realizar los ciclos desedos.

- El coste del subproducto no es un aspecto critico, ya que el presupuesto del
usuario al que va destinado el producto es muy amplio.

MODELO ELEGIDO

Modelo: WW5064/1074/2074

- Generador de forma de ondas de 4 canales

- Ondas sinusoidales: 80MHz

- Ondas cuadradas: 50 MHz

- Resolucién de amplitud: 16 bits

- M10 Vp-p en 50Q

- Mdultiples modos de funcionamiento: disparador, temporizador y retardo
de disparo.

- Cuatro salidas SYNC independientes

PARA MAS ESPECIFICACIONES TECNICAS CONSULTAR:
Anexo 2.4.1. GENERADOR

FASE 3
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2. GENERADOR DE ONDAS

CRITERIOS PARA LA PROGRAMACION
DEL GENERADOR

PREPARACION DEL GENERADOR

Cada abrazadera se conecta a cada uno de
los cuatro canales de salida del generador, ya
qgue todos los altavoces de cada abrazadera
actuan de manera simultanea pero de manera
independiente con el resto de abrazaderas.
Por ello, cada una se conecta a un canal que
sera el que envie la informacion sobre la ac-
tuacion de cada una.

PROGRAMACION DEL GENERADOR

El periodo de onda es de 0,3 segundos, por

lo que la emisién de onda en cada una de las
abrazaderas sera activado cada 0,3 segun-
dos comenzando por la superior. Es decir, la
abrazadera 1 emitira un pulso de onda, a los
0,3 segundos la abrazadera 2 emitira un pulso
de onda, a los 0,6 segundos lo har§ la terce-
ra abrazaderay a los 0,9 segundos lo hara la
cuarta, de manera que se sumaran los pulsos
de onda entrando en fase unos con otros.

ABRAZADERAS

/

PN

ALTAVOCES

CANALES
/ GENERADOR

Figura 119: Esquema de

l l cableado del generador de
ondas
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2. GENERADOR DE ONDAS

FRECUENCIA REQUERIDA Y TIEMPO ENTRE PULSOS

FRECUENCIA DE 3 HZ

Finalmente se ha decidido utilizar
una frecuencia de 3 Hz, dentro de los
infrasonidos, tanto por las cuestiones
psico-acusticas como por la longitud
de onda necesaria.Sera necesario uti-
lizar un filtro paso bajos para eliminar
las frecuencias no deseadas, debido
a que le emision de las ondas no es
pura, y aunque el generador de on-
das se programe para formar ondas
de 3 Hz de frecuencia, se reproduci-
ran todas las frecuencias en menor
medida, y es necesario erradicarlas
puesto que hay frecuencias nocivas
para la salud, como sonlade 7y 13
Hz, que desestabilizan mentalmente
a los usuarios, produciéndoles estrés
y miedo.

El componente utilizado sera este-
modelo comercial: Preamplificador
NE5532 Subwoofer Filtro de Paso
Bajo de 2.1 Canales Tablero Del Am-
plificador12V ~ 24 V DC.

Filtro paso bajos NE5532

CALCULO DEL TIEMPO ENTRE
PULSOS

El célculo de tiempo entre pulsos es
muy sencillo, simplemente se aplica
la siguiente formula:

_1
F=7

1
3=——=T=0,3seg.
T g

Esto quiere decir, que habra un tiem-
po de 0,3 segundos entre la emision
de un pulso de onday otro para que
se puedan sumar unosy otros.

AMPLITUD

t=0

FASE 3
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3. ARTICULACIONES

El objetivo es articular las abrazaderas para que los ALTERNATIVA1 ALTERNATIVA 2

usuarios puedan acomodarse en el interior y una vez Sistema de bisagras Sistema esférico de articulacion

dentro, cerrarlas para que los transductores puedan

actuar rodeando el cuerpo periféricamente. Como solo es necesario un grado de libertad, podria es- Este sistema es un poco mas complejo, pero la articu-
tudiarse el uso de bisagras como elemento de articula- lacidn que se obtendria seria de 360°, no solo abatible.
cion. Lo cual, seria un sistema sencillo para integrar al Consiste en una esfera situada en una de las partesy
producto. La articulacion seria abatible: un hueco para la esfera en la otra parte:

Figura 166: Esquema
de articulacion

Figura 167: Sistema de Figura 168: Sistema
bisagras esférico de articulacion
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3. ARTICULACIONES

ALTERNATIVA 3

Sistema esférico

Un sistema mecanico que permita la rotacion en el eje Xy Z para rotar las abraza-
deras y permitir al usuario su manejo.

V Figura 169: Sistema
esférico
S

ISTEMA DE SOPORTE

_ |
MODULO :O

ABRAZADERA

MODULO
SUJECCION

ESFERA DE - o
ROTACION
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ALTERNATIVA 4

Cadena de piezas

Cadena flexible que permite una adaptacion completa de la abrazadera al usuario y
ademas permite su colocacion de manera facil y rapida.

Figura 170: Cadena
de piezas

BULONES

O

TABLILLAS

PLETINAS
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3. ARTICULACIONES

Figura 171: Render ca-
dena de piezas

Los modulos de altavoces iran enganchados a una
cadena de piezas entramadas por bulones, que per-
miten una amplia flexibilidad para adaptarse a las
medidas de cada usuario.

Estas piezas podran afadirse o quitarse dependiendo
de las necesidades de cada tripulante, de manera
gue en el disefio se estableceran un numero de pie-
zas estandar que podra variar.

Las piezas tienen una longitud de 60 milimetros,
puesto que la medida estandar de los mddulos abra-
zadera sera de 1260 mm y, a partir de ahi, podré variar
a diferentes multiplos de 60.
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3. MONTAJE DE ARTICULACIONES

Tanto en los madulos de los altavoces como en los
centrales, se encuentran agarraderas tal y como se
ve en la imagen de la derecha, las cuales se atra-
viesan de bulones roscados. En los casos que sea
necesario, se utilizara una pieza adicional, la de la
figura de la derecha, que permitira unir los moédulos

Figura 172: Render a las agarraderas aunque no haya agujero en ese
vista en detalle lado.
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4. SUJECCION AL EJE

ALTERNATIVA 1: SISTEMA TANKA

Es necesario que cada mddulo de sujeccion se agarre a un eje externo, para ello una
alternativa seria un sistema tanka que comprimiese la pieza hacia el eje aportando
sujeccion entre ambas piezas.

Figura 173: Sistema

Tanka
AGUJERO
PIEZA 1: EJE PARA EL EJE
BOTON \ /
\

>

\
MUELLE DE
COMPRESION
PIEZA 2: )
MODULO DE

SUJECCION
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ALTERNATIVA 2: EJES TELESCOPICOS

Otra alternativa es utilizar brazos telescépicos que unan un moédulo a otro, aseguran-
do que su colocacion sea Optima y un disefio compacto. En esta opcion no hay un eje
externo, sino que cada modulo tiene el suyo propio.

Figura 174: Ejes ] ]

telescopicos f \

MODULO 2

\_
l—
BRAZO
TELESCOPICO ~_

SUJECCION

4 N

MODULO 1

& J

L —1
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4. SUJECCION AL EJE

Se ha elegido el sistema de brazos telescopicos, su
funcionamiento es muy simple, tal y como se muestra
a continuacion. Los ejes estan disefiados con un sist-
ma de tope que los mantiene fijos en su posicidn.

VENTAJAS

Es un sistema compacto que no ocupa mas espacio.

En el producto, se podra poner una regla en los brazos
telescopicos para ajustar la distancia entre uno y otro
para cada usuario, es decir, es mas regulable.

Mejora la sujeccidn de los mddulos, puesto que se aco-
plan unos a otros.

Su instalacion es mas sencilla, puesto que podria ha-
ber problemas para introducirlo en los dormitorios si el
eje fuese externo y rigido.

Es un sistema muy sencillo de sustituir y remplazar
piezas.

Figura 175: Render de Al ser perfiles vaciados, puede ser de un material me-
los ejes telescdpicos talico que tiene una vida util mayor.
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DESARROLLO TECNICO

En este apartado se van a desarrollar todos los aspec-
tos necesarios para la viabilidad del proyecto, asi como
las caracteristicas necesarias para su funcionamiento.
NOTA IMPORTANTE:
Aunque lo ideal seria disefiar cada uno de los compo-
nentes de manera individual, para la optimizacion del
sistema, en este trabajo se va a contemplar la busque- —
da de componentes comerciales para la simplificacion
del mismo. Por ello se establecen unas caracteristicas
tedricas a seguir.
1.00.00 Abrazaderal |
2.00.00 Ejes telescopicos
3.00.00 Abrazadera |l ] T+++
4.00.00 Abrazadera lll a0 _
5.00.00 Abrazadera IV OO @090 ~— ]
6.00.00 Generador de ondas Figura 176: Vista en 2D

del dispositivo
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1. RELATIVO A LAS ONDAS

El primer punto fundamental para el desarrollo del pro-
ducto, es establecer los aspectos necesarios para que
las ondas cumplan su funcién.

OBJETIVO:

Que las ondas de infrasonidos generen un incremento
de presion entre cabezay pies de 120 mmHg, que es la
presion a la que se expone el cuerpo humano en condi-
ciones terrestres.

ESTUDIOS NECESARIOS:

1.1. Calculo del numero de altavoces necesarios y de la
amplitud de onda necesaria para generar los valores de
presion establecidos.

1.2. Analisis de la direccionalidad de las ondas de los
altavoces y busqueda de la tecnologia necesaria.

1.3. Calculo de la inclinacién de los altavoces para que
se sumen las presiones de cada abrazadera.

1.4. Calculo del periodo de tiempo entre la emision de
ondas de una abrazadera y otra.

1.5. Calculo de la regulacién de dimensiones para
adaptar las abrazaderas a diferentes medidas antro-
pomeétricas.

1.6. Analisis grafico de ondas emitidas y representacion
mediante ilustraciones.
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DESARROLLO TECNICO

1. RELATIVO A LAS ONDAS

1.1. CALCULO DEL NUMERO DE ALTAVOCES NECESARIOS Y DE LA
AMPLITUD DE ONDA REQUERIDA PARA GENERAR LOS VALORES

DE PRESION ESTABLECIDOS

Es necesario conocer la cantidad de altavoces que de-

beran conectarse en cada abrazadera para conseguir el
incremento de presidn requerido para generar la grave-
dad artificial.

Se parte de que en el disefio se proponen cuatro abra-
zaderas. El primer paso serd cambiar de unidades la
presion: 100 mmHg a Pascales,

Sabiendo que,1 mmHg equivale a 133,32 Pa,
paraun AP = 100 mmHg,

x = 133,32.100 ~ 13332 Pa = 133,33 HPa

Lo siguiente sera calcular la intensidad necesaria para
generar tal presion, [179]

, AP? 133322
~2.p Vo 2.933 .1500
= 63, 50 W/m?

Asi pues, se necesita una intensidad de 63,50 W/m?para
cada transductor. Lo siguiente es calcular la intensidad
de cada transductor:

Prorar  _ 13.332

= 3.333 Pa

Aj rRavps, = e 4
“ABRAZADERAS

Jql TRANSD. — 3.333 Pﬂ-

Interesa que el tamafo de los altavoces sea el minimo,
ya que las dimensiones son una EDP critica, y que se
coloquen varios altavoces en cada abrazadera para
asegurar que los frentes de onda se distribuyan unifor-
memente por cada zona del cuerpo. De manera que,
suponiendo que colocamos 8 altavoces en cada mddu-
lo y suponiendo un diametro de 4 cm, previa investiga-
cion en internet de altavoces subgraves unidirecciona-
les, se llega a lo siguiente:

! 3.333°
T 2¥933x1500

=396 "/ .

Es decir, cada subgrave tendra que tener una intensi-
dad de 3,96 W, y, con ello, una potencia de: [174]

FASE 3
232

CONCLUSIONES

Se requiere una potencia de 0,012 W, lo cual es una
potencia muy pequeria. No se fabrican altavoces con
tal caracteristica, debido a que el fin de los altavoces
comerciales de subgraves es la reproduccion de soni-
dos y la potencia para un buen funcionamiento a tal fin
es mayor, por lo que se utilizaran dispositivos de mayor
potencia, aunque luego se programen para utilizarse a
menos watios.




DESARROLLO TECNICO

1. RELATIVO A LAS ONDAS

1.2. ANALISIS DE LA DIRECCIONALIDAD DE LAS ONDAS Y DE LA

TECNOLOGIA EXISTENTE

Lo 6ptimo seria que los altavoces fueran direccionales y
asi las ondas tuvieran la minima disipacion posible.

TECNOLOGIA ULTRACARDIOIDE (Shoot Gun)

La tecnologia ultracardioide se aplica en transductores
tanto de emision de ondas [altavoces] como de recep-
cion de ondas [micréfonos], Se aplica para conseguir
que la direccionalidad de las ondas sea la méxima posi-
ble y se disipe la menoria de las ondas posible,

El diagrama polar muestra la energia emitida en cada
coordenada a partir de una fuente emisora, que en este
caso es un altavoz. Como se muestra, la mayoria de

la energia emitida en forma de ondas se encuentra en
la direccion vertical en la membrana de salida de las
ondas, mientras que a los lados la energia es mucho
menor.

Si se colocase en el producto, sé6lo se sumaria la fuente
principal de energia, mientras que la energia disipada a
ambos lados, no se sumaria con la del resto de altavo-
ces de las demas abrazaderas debido a que el tiempo
entre pulsos y su localizacion hace posible su entrada
en fase.

Por ello esta es la opcidn ideal para el desarrollo del
producto y aunque existe la tecnologia en este proyec-
to no se aplicara puesto que los altavoces de este tipo
estan poco desarrollados por el momento. [172]

Figura 120: Ejemplo de patron

polar de un transductor ultra-

cardioide

Fuente emisora
(altavoz]

270°
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Grafica 4: Diagrama polar tipico de Figura 121: Ejemplo de diagra-
un transductor ultracardioide

7

S

ma polar tipico en transducto-
res ultracardioides

A

&

180°

90°
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1. RELATIVO A LAS ONDAS

1.2. ANALISIS DE LA DIRECCIONALIDAD DE LAS ONDAS Y DE LA
TECNOLOGIA EXISTENTE

Figura 122: Lente acustica tridimensional

IMPLANTACION DE UNA LENTE
ACUSTICA 7N

|

Existen lentes acusticas que, coloca-
das frente a un transductor, permite
focalizar el haz de ultrasonidos y con-
trolarlo en un plano.

La lente encontrada responde ante ul-
trasonidos, pero esta tecnologia podria
aplicarse a infrasonidos. Esta desarro-
llada por estudiantes de la Universidad
de Valencia, pero el concepto de este
proyecto es clave.

TyyYyY

Con la colocacion de una lente de
estas caracteristicas enfrente de la
membrana de vibracion del altavoz,
se conseguiria una unidireccionalidad \_/
enfocada hacia el punto deseado, taly
como se representa en la figura de la
derecha. [173]

/L\\/

BOBINA LENTE

ONDAS
MEMBRANA DIRECCIONADAS
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1. RELATIVO A LAS ONDAS

1.2. ANALISIS DE LA DIRECCIONALIDAD DE LAS ONDAS Y DE LA
TECNOLOGIA EXISTENTE

CALCULO DE LA DISIPACION DE ONDAS PARA EL
ALTAVOZ ELEGIDO

Va a calcularse la pérdida de intensidad para el altavoz co-

mercial elegido para ver si para la desarrollo de viabilidad

del concepto del producto es necesario utilizar la tecnologia

referenciada en las paginas anteriores o si funcionaria Unica-

mente utilizando estos componentes. d

Para ello, hay que aplicar la siguiente formula que relaciona la
intensidad con la distancia a la que se encuentra la onda:

[171]
2 _ 2

|1 D1 - |2 Dz
Suponiendo que la distancia entre abrazadera y abrazadera I
es de 350 mm, la intesidad del altavoz es de 3,96 W/m? a una 2
distancia de 1 mm respecto al foco emisor se obtiene lo si-
guiente:

,.0,012=1,0,35
,.0,012 =1,.0,1225

,=1225. 1,

Lo cual quiere decir que es necesario otro altavoz y que el Figura 177: Esquema

existente tiene demasiadas pérdidas de onda. de las ondas
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1. RELATIVO A LAS ONDAS

1.2. ANALISIS DE LA DIRECCIONALIDAD DE LAS ONDAS Y DE LA

TECNOLOGIA EXISTENTE

CALCULO DEL AREA DE EMISION DEL SONIDO

Para calcular el area necesaria de emision de sonido, se
aplica la siguiente formula: [171]

P=A.l

Siendo P la potencia del transductor,
A el drea de emisién e
| la intensidad del mismo.

Para una potencia de 15 W, que es la del altavoz elegido,

15 =21 (1- cos [theta] .R?
[1- cos [theta)) =3,75/ (21,57
(1- cos (theta]) = 0,27
cos (theta]) =1-0,27=0,73
theta = 42°

Esto quiere decir, que su diagrama polar resultaria como
el representado en la Grafica 4, mientras que el diagrama
polar de un altavoz como el que se ha elegido como com-
ponente seria similar al de la Gréafica 5. Por ello se descar-
ta esta opcion.

Altura de la ~
cabeza

1,5m

Figura 178: Esquema
de la emision
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Grafica b: Comparacién de dia-
gramas polares entre un trans-
ductor normal y uno direcional
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1. RELATIVO A LAS ONDAS

1.2. ANALISIS DE LA DIRECCIONALIDAD DE LAS ONDAS Y DE LA

TECNOLOGIA EXISTENTE

ELECCION DE LA TECNOLOGIA [17°

Debido a la incompatibilidad de los altavoces elegi-
dos previamente para el desarrollo del producto, se ha
realizado un breve analisis y se ha elegido este nuevo
componente comercial:

| J A junior

=]

| Dimensians:

F0Omm ¥ 20 mm x 22 mm

estos altavoces estan formados por un panel con mul-
tiples transductores, encargados de modular y demo-
dular la sefial.

Aunque, como la mayoria de los altavoces, esta dise-
Aado para la reproduccion de sonido, su disefio busca
la maxima fidelidad en frecuencias audibles, y se ob-
vian los infra y ultra sonidos, por ello, aunque en las
tablas no se represente que es capaz de reproducir to-
das las frecuencias, si lo es, pero con menor fidelidad.
Ademas, el producto utiliza pulsos de onda, no ondas
sinusoidales, por lo tanto, el altavoz A es perfectamen-
te viable para su uso.

Figura 123: Altavoz '!

direccional "A Junior"

Tabla 6: Especificaciones
del Altavoz "A Junior”

.
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NOTA

Se ha comprobado que cualquier
altavoz reproduce infrasonidos visua-
lizandolos en forma de vibraciones
en la membrana al experimentarlo
de manera casera con altavoces y

un video de YouTube de una emision
infrasonica.
https://www.youtube.com/watch?-
v=SS9d13zAN1k

A junior

30 dB loss at +/- 15°
30 dB loss at +/- 40°
30 dB loss at +/- 30°

60Hz - 20kHz

70 dB at 1m (40"")
24W - 24V, 1A

18 kQ

Mini-jack 3.5 mm stereo

37 transducers

white plastic
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1. RELATIVO A LAS ONDAS

. o . — 500 Hz
Directivity diagram ——— 1000 Hz

1.2. ANALISIS DE LA DIRECCIONALIDAD DE LAS ONDAS Y DE LA g%g EE
TECNOLOGIA EXISTENTE ’

ESPECIFICACIONES ALTAVOCES "A JUNIOR™

Tal y como se aprecia en el diagrama polar de la Gréafica
6, las ondas tienen una direccionalidad casi absoluta,
siendo mas directa conforme la frecuencia es menor.
En la Grafica 7 se muestra la frecuencia de respuesta 60
ante diferentes niveles de sonido. La grafica representa
la frecuencia de salida, es decir, la respuesta sonora a
distintas frecuencias de entrada eléctrica. Si se meten
frecuencias bajas la respuesta es buena.

300

270
Fregqueancy rasponse

Level (dB)
=

120 240

150 210

2 ) p 180
10 0° 10 o
Frequency (Hz) Angle (*)

Ll ()

Gréfica b: Grafica de la respuesta sonora de los altavoces "A Junior" Gréfica 6: Diagrama polar de los altavoces "A Junior"
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1. RELATIVO A LAS ONDAS
1.2. ANALISIS DE LA DIRECCIONALIDAD DE LAS ONDAS Y DE LA TECNOLOGIA EXISTENTE

DISTRIBUCION DEL CAMPO DE SONIDO EN
ALTAVOCES DIRECCIONALES

Tal y como se puede observar en la Figura 124, la direc-
cionalidad a pesar de ser muy alta no es total. Esta muy
focalizado pero existe cierta dispersion de la energia
que, a efectos practicos, es beneficioso para el desa-
rrollo del producto, ya que al tener una pequefa disper-
sion se distribuye por el cuerpo, lo cual es beneficioso
para que la energia no se concentre en el mismo punto,
sumandose las de un altavoz y otro en zonas del cuerpo
alejadas de los altavoces. Asi se consigue un gradiente
horizontal practicamente nulo al no estar totalmente
focalizado, llegando energia a los diferentes puntos del
diametro del cuerpo. [176] [177]

< 10%
-20 dB
Figura 124: Distribucion del campo de sonido 2 1] 2
en altavoces direccionales. . , | i . ; | ft
Figura 125: llustracion de la energia generada por | § { M
las ondas en el cuerpo humano. 1 0 1
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1. RELATIVO A LAS ONDAS

1.3. CALCULO DE LA INCLINACION DE LOS ALTAVOCES PARA QUE SE
SUMEN LOS PULSOS DE ONDA DE CADA ABRAZADERA

Para calcularlo de manera geomeétrica se aplica la si- NOTA: Medidas tomadas del analisis
guiente formula: ergonomico.

A, =300 mm

A, = 250 mm vy

d =325 mm \’ A
tg [theta] = (A - A )/ d

tg (theta] = 50/325 = 0,154 d
theta = 8,95° A,

Para que las ondas se sumen se necesita que los alta-

voces se cologuen a 8,95° con respecto al eje vertical. A
Como se puede ver en la representacion, las abrazade-
ras se colocan formando un tronco conico, y las ondas
focalizan a mas de 3 metros de distancia, por lo que
focalizan fuera de la Estacion Espacial. d

Las abrazaderas podran regularse dimensionalmente A4
dependiendo de la antropometria de cada usuario, y Punto de focalizacioén
ello se calculara mediante una férmula que se explica- Figura 179: Esquema de las ondas

ra posteriormente, pero siempre utilizando el angulo de del tronco conico d

inclinacion y la distancia entre abrazaderas (d) como
datos fijos.
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1. RELATIVO A LAS ONDAS

1.4. CALCULO DEL PERIODO DE TIEMPO ENTRE LA EMISION DE
ONDAS DE UNA ABRAZADERAY OTRA

Para calcular el periodo entre
abrazaderas se calcula a partir de
la siguiente formula: [178]

T=D/ [Vp . cos[thetal]]

L 204

T=0,325/ (1500 . cos 8,95]

AMPLITUD
}
I
|

T=0,325/1481,74

T=0,000225=0,2ms e

Por lo que, para que se sumen [—
las amplitudes de los diferentes t=0
pulsos, tiene que activarse cada A AN —A T
abrazadera cada 0,2 ms empezan-
do desde arriba.

Grafica 6: Representacién de los I
pulsos de onda emitidos TIEMPO

1.5 REPRESENTACION GRAFICA DE LA
SUMA DE ONDAS

Figura 125: llustracion de
la energia generada por
las ondas

Figura 126: llustracién de la
suma de la amplitud de las
ondas

LEYENDA

100 mmHg
120 mmHg

220 mmHg
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1. RELATIVO A LAS ONDAS

1.6. CALCULO DE LA REGULACION DE DIMENSIONES
PARA ADAPTAR LAS ABRAZADERAS A DIFERENTES

z Tabla 7: Diferentes dimensiones de las * Los datos en negrita representan los
MEDIDAS ANTROPOMETRICAS abrazaderas entorno al anguloyd. datos de partida.
Cuando se modifiquen las dimensiones previas esta-
blecidas del producto, habra que tener en cuenta una d e Al A2 A3 Ad
relacion entre mddulos para su correcto funciona- 325 mm 8 95 o 160 109 95 599 985
miento. El calculo se realizara tomando fijos dos da- ! ’ ’ ’
tos: lainclinacion de los modulos, que no es variable, 325 mm 8,352 170 119,95 69,9 19,85
y la distancia entre modulos. Aunque, en un futuro 325 mm 8,952 180 123,95 79,9 29,85
ésta Ultima podra variar ya que se calcularad mediante 325 mm 8,952 190 139,95 89,9 39,85
un programa informatico. 325 mm 8,95¢2 200 149,95 99,9 49,85
o 325 mm 8,95¢ 210 159,95 109,9 59,85
A,=A +D.tg (theta) \/_ A 325 mm 8,95 ¢ 220 169,95 119,9 69,85
! 325 mm 8,95¢ 230 179,95 129,9 79,85
Con esta misma relacion también se 325 mm 8,95 ¢ 240 189,95 139.9 89 85
calcularan las dimensiones de las d 325 mm 395 o 250 199 95 149 9 99 85
abrazaderas A,y A,. A 325 ! . ' ' '
) mm 8,95¢ 260 209,95 159,9 109,85
A.,=A-D.1tg [theta] 325 mm 8,95 ¢ 270 219,95 169,9 119,85
i>=1 d 325 mm 8,95¢ 280 229,95 179,9 129,85
Esta fe l ha t A 325 mm 8,95¢ 290 239,95 189,9 139,85
S: dao ;’Lmn: :;Z Eicjspﬁa 3 325 mm 8,95 ¢ 300 249,95 199,9 149,85
realizar el dimensionar- 325 mm 8,95¢ 310 259,95 209,9 159,85
miento de diferentes casos d 325 mm 3,95 2 320 269;95 219,.9 159,.85
antropométricos, A, repre- A, 325 mm 8,95¢ 330 279,95 2299 179,85
sentada media abrazadera, 325 mm 8,95 ¢ 340 289,95 239,9 189,85
por lo que habria que mul- d 325 mm 8,95 © 350 299,95 249,9 199,85
tiplicar este dato por dos, 325 mm 8,95 o 360 300,95 259,9 209,85
aligualque elde A, A,y A,.
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2. DIMENSIONAMIENTO DEL PRODUCTO

ANTROPOMETRIA

Para establecer las dimensiones del producto, se utili-
zaran tablas antropomeétricas de una muestra tomada
en Espafa, puesto que las medidas de los europeos
tienen una desviacion despreciable con respecto a las
de los espanoles. Se aplicara el disefio teniendo en
cuenta el P95y el P5 para asegurar su correcto funcio-
namiento en todos los astronautas segun la norma ISO
7250:1996. Referencia: [181]

1. ESTATURA 2. ANCHURA DE HOMBROS
Es necesario conocer la altura para establecer la Es necesario conocer la altura para establecer el
dimension del gje. diametro de las abrazaderas maximo. 1

La altura esta restringida por las propias agencias
espaciales, por lo que se estimara la altura compren-
dida entre 157 y 193 (Ver Anexo Perfil de Usuario P4gi-

En las proximas medidas no habra restricciones
propias de las agencias espaciales, por lo que se
aplicaran los percentiles de las siguientes tablas

na XX]. expuestas.
Muestra | Media | Desv. P5 | P50 | P95 Muestra | Media | Desv. P5 | P50 | P95
Hombres | 1698,84 | 70,49 | 1583 | 1698 | 1820 Hombres | 381,87 | 37,00 | 318 | 386 | 436
Muestra | Media | Desv. P5 | P50 | P95 Muestra | Media | Desv. P5 | P50 | P95
Mujeres | 1595,37 | 62,97 | 1494 | 1586 | 1701 Mujeres | 347,15 | 33,92 | 287 | 351 | 397

Tabla 8: Datos ergonomicos de la estatura

Tabla 9: Datos ergonomicos de la anchura de hombros
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2. DIMENSIONAMIENTO DEL PRODUCTO

3. ESPESOR DEL PECHO

Es necesario conocer la altura para establecer la
dimensidn del primer madulo. Se utilizaran el P95y el
P5 de las mujeres puesto que son los restrictivos.

Muestra | Media Desv. P5 | P50 | P95

Hombres | 250,95 | 25,73 | 209 | 251 | 292

Muestra | Media Desv. P5 | P50 | P95

Mujeres | 245,75 | 28,73 | 207 | 241 | 304

Tabla 10: Datos ergonomicos del espesor del pecho

A estas medidas hay que sumarle la anchura de un
brazo, que no aparece en las tablas, pero se estima
de 10 cm de media. Por lo que,

Muestra | P95+10cm || Muestra | P5+10cm

Mujeres 488 Mujeres 399

4. ANCHURA CADERA + BRAZOS

En este caso, el percentil 5 menor y mayor vuelve a
recaer sobre la muestra de mujeres, por lo que se
tomaran estos de nuevo.

FASE 3
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6. ANCHURA DE LOS PIES

Para esta medida se ha buscado en la tabla la an-
chura de los pies y se le sumara una separacion de
unos 12 cm.

Muestra | Media | Desv. P5 | P50 | P95

Muestra | Media Desv. P5 | P50 | P95

Hombres | 345,02 | 22,56 | 310 | 344 | 383

Mujeres | 90,92 6,70 79 91 100

Muestra | Media Desv. P5 | P50 | P95

Muestra | Media | Desv. P5 | P50 | P95

Mujeres | 340,01 | 27,07 | 299 | 337 | 388

Hombres | 100,34 | 7,68 87 | 101 | N2

Tabla 11: Datos ergondmicos de la anchura cadera + b

5. ZONA BAJA PIERNAS

De esta medida no hay constancia en las tablas, por
lo que se utilizard una medida obtenida de la me-
dicion de diferentes usuarios aleatorios de género
mixto (con 12 cm de separacion entre piernasj:

Persona 1: Mujer, medida obtenida: 27,5 cm
Persona 2: Hombre, medida obtenida: 31,2 cm
Persona 3: Hombre, medida obtenida: 35,8 cm

De lo cual se obtiene una medida media de 31,5 cm.

Muestra | P5+12cm Muestra | P95+12cm

Mujeres 199 Hombres 132

Tabla 12: Datos ergonomicos de la anchura de los pies
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2. DIMENSIONAMIENTO DEL PRODUCTO

DIMENSIONAMIENTO

Para dimensionar la longitud de los mo-
dulos se aplicaran las medidas tomadas
anteriormente como medidas minimas,

y para una mayor comodidad se utilizara
una aproximacion alta de las mismas.

Aunque esto es orientativo puesto que, en
el futuro, los modulos seran regulables 'y
semi-flexibles y cada usuario podra adap-
tarselos segun sus medidas.

La medida de los altavoces no varia,
puesto que se utilizan los mismos a lo
largo de todas las abrazaderas.

Figura 180: Esquema
ergondémico
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[en mm)] TOTAL

P5 =287
P95 =436 —— 550 — 1100 mm

P5 =399
P95 =430 —— 500 — 1000 mm

315mMm — 400 — 800 mm

P5 =198
P95=232 —_ 350 — 350mm



FASE 3

DESARROLLO TECNICO 246

2. DIMENSIONAMIENTO DEL PRODUCTO

PRUEBA DE DIMENSIONAMIENTO

Se va a probar experimentalmente la medida tedrica
en una persona real, se utilizara la de mayor didme-
tro para ver si coinciden.

MEDIDA: 1100 mm MEDIDA: 1200 mm MEDIDA: 1300 mm

La medida queda muy ajustada en un usuario medio, Se han anadido 10 centimetros a la anterior, en este Se han afadido de nuevo 10 centimetros a la anterior,
aunque es la medida tedrica, a la hora de establecer caso se ajusta a la anchura de los hombros pero con yen este caso la anchura es muy superior a la de una
una medida estandar habra que ampliarla. muy poco margen. persona estandar y queda demasiado holgado.

Por ello, se utilizara de medida estandar una anchura

de 1200 mm, aunque como el disefo final sera modu-

lar, podra ajustarse a cada usuario. Figura 181: Pruebas de dimen-
sionamiento en un usuario
estandar
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2. DIMENSIONAMIENTO DEL PRODUCTO

MAQUETA DE DIMENSIONAMIENTO

Se harealizado una maqueta del producto para com-
probar si las dimensiones son las adecuadas. Esta
maqueta esta diseflada segun la solucion formal de-
finitiva, incorporando tela acolchada en las abraza-
deras para asegurar su comodidad. En una segunda
maqueta se realizara la estructura interior.

Dimension en altura: 1600 mm
Anchura abrazadera I: 1200 mm estirada
Didmetro abrazadera |: 70 mm
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3. SIMETRIA BILATERAL

Figura 127:
1 _.
Representacion 1Eje Craneocaudal
de la simetria
bilateral humana

SIMETRIA BILATERAL HUMANA 182

La simetria bilateral humana se refiere a la distribucion equilibrada de
organos duplicados en el cuerpo, aunque existe una pequefia minoria
asimeétrica (por ejemplo el corazon en la mayoria de las personas).

Plano Transversal Esta simetria corresponde a la generada por el plano sagital de la ima-
< (Axial) gen de la izquierda, el cual pasa por la columna vertebral.
~ L. Ele Esta simetria incita a conseguir que los médulos del producto sean
_ - ==ocha Aﬁt‘é- -~ simétricos y se centren en cada una de las mitades [derecha e izquier-
E E"‘-' aa,_der (D rﬁpns"l':- - . . . s
- pquier reral) Org Crop - da] del cuerpo tal y como se ve en el boceto inferior, asi se conseguira
{Latercﬂﬂ Ntra optimizar la presion generada.
; VISTAEN
MODULO PLANTA DE
UNA PERSONA
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COMPONENTES Y CARACTERISTICAS
1. DISENO DE CARCASAS DEL MODULO ALTAVOZ

CARCASAI

Material: PVC

Peso:60g

Dimensiones: @114x48,8 mm
Volumen: 46691 mm?

CARCASAII

Material: PVC

Peso: 51g

Dimensiones: @114x42,2 mm
Volumen: 39740 mm?

DISENO DE NERVIOS

Los nervios estan disefiados para proporcio-
nar la resistencia necesaria a la carcasa. Al
ser de forma semi esférica, los nervios de

la carcasa superior se colocan cada 90° en
una amplitud de 30°. Cada uno de los nervios
tiene una anchura de 1,6 mm vy dista 2° del
siguiente.

La extrusion cilindrica interior de una de las
carcasas, utilizada para sostener la parte
trasera del altavoz tiene nervios propios que
evitan la concentracidn de tensiones en la
base.

Mientras que la segunda carcasa tiene un
nervado preparado para albergar el altavoz.
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2. MONTAJE MODULO ALTAVOZ

Figura 184: Vista en explosion
de los modulos de altavoz

ENSAMBLAJE

La pieza Fijador es semiflexible y se adapta al contorno del
Altavoz A Junior, el cual se introduce dentro. Una vez introdu-
cido se coloca entre los nervios de la carcasa, que dejan un
rebaje para colocar el altavoz y se roscan los tornillos entre
los agujeros del fijador y los de la carcasa. Tras ello, se coloca
la carcasa que queda libre sobre la pieza del altavoz, la cual
tiene una hembra en la que se introduce el macho de la pieza
de fijacion para segurar la estanqueidad del ensamblaje.

FASE 3
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1. DISENO DE CARCASAS

CARCASAIlI

Material: PVC

Peso: 115 g

Dimensiones: 200 x 52 x 43 mm
Volumen: 46691 mm?3

CARCASA IV

Material: PVC

Peso: 1119

Dimensiones: 200 x 52 x 43 mm
Volumen: 86224 mm?

DISENO DE NERVIOS

En este caso los nervios estan colocados a
ambos lados del eje axial. Su angulo de des-
moldeo es de 2,5°. Al igual que los anterio-
res, su anchura es de 1,5 mmy distan 2 mm
uno de otro. Ademas, tanto la zona machi-
hembrada como la de sujeccion de los ejes
telescopicos estas reforzadas para evitar la
concentracion de tensiones en la base de
cada una.

Figura 185: Vista interna de las
carcasas del médulo central
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2. VISTA EN EXPLOSION DEL MONTAJE

Figura 186: Despiece de
algunas de las piezas de las

abrazaderas
L
- -
- ¢ 1
|
| LTl '
-q
L —
: } i* '
— - - _-1_ -
p——
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3. SISTEMA DE AGARRE

Figura 187: Velcro de agarre Figura 188: Velcro de agarre
del mddulo central de las abrazaderas

L . i i,- -
| =y

Los agarres vendran dados
por velcros, tanto para cerrar
las abrazaderas como para
sujetarlas a la pared.
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DESARROLLO TECNICO - COMPONENTES Y CARACTERISTICAS
4. MONOGRAFIA TECNICA Tabla 13: Monografia técnica
ILUSTRACION | DESIGNACION | FUNCION | CRITICO |DIMENSIONES| MATERIAL UNIDOA | UNIDO CON
Carcasa |l A la Carcasalll
(1.01.01.02), a por presion, al
Carcasal Proteger los Eslabones resto con
L altavocesy .- (1.01.04.00], Elementos
Pieza: 1.01.01.01 situarlos en las 0 D114x48.8 PVC Rigido Piezas de union roscados
Prod abrazaderas (1.01.03.00) y (1.01.06.00]
roducto Pieza de agarre | o Eslabones
(1.01.05.00]. (1.01.04.00]
Carcasall A la Carcasall
(1.01.01.01), a por presion, al
Carcasall Proteger los Eslabones resto con
. altavocesy I (1.01.04.00), Elementos
Pieza:1.01.01.02 | gjtyarlos en las 0 D114x42,2 PVC Rigido Piezas de union roscados
Prod abrazaderas (1.01.03.00) y (1.01.06.00]
roducto Pieza de agarre | o Eslabones
(1.01.05.00]. (1.01.04.00]
A[lfo(%a(;gag,; v Elementos
Fijar las SN roscados
Carcasallll abrazaderas [5311882%%81' (1.01.06.00]
L en el eje axial . o o Eslabones
Pieza: 1.01.02.01 v los modulos 4 200 x 52 x 43 PVC Rigido Piezas de union 1.01.04.00] y
Prod en el eje Pi[;'zog'gg'goéglre con velcro
roducto perpendicular. 10105 30] 1.01.02.02]
BT a la pared.

A la pared.
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4. MONOGRAFIA TECNICA
ILUSTRACION | DESIGNACION | FUNCION | CRITICO |DIMENSIONES| MATERIAL UNIDOA | UNIDO CON
A [l1a[§31a6c2:aos1a] . Elementos
Fijar las IR roscados
Carcasa IV abrazadere)s [5311882%%3] (1.01.06.00)
Pieza: 1.01.02.03 j?oeslr‘;lg axial 4 200 x 52 x 43 PVCRigido | Piezas de unién | o Eflgf%%ﬁ
, (1.01.03.00] y A
eneleje : con velcro
Producto oerpendicular. P'ef\al;e:r%%”e]' 1.01.02.02)
P ' a la pared.
) Pi . .
ieza de union Sirve como Eslabones Elementos
= N nexo de union 1.01.04.00), roscados
Pieza: 1.01.03.00 |enlos eslabones 3 B1x25x4 3D Vynil Piezas de union (1.01.06.00]
que no tienen (1.01.03.00) y 0 Eslabones
Producto buldn. Carcasas. (1.01.04.00)
LT ]
. Se utiliza para
I::Iaedzgr(\j: formar los Eslabones Elementos
Eslabones (1.01.04.00], roscados
o (1.01.04.00], 4 B1x25x9 3D Vynil Piezas de union (1.01.06.00]
Pieza: 1.01.04.01 unir piezasy (1.01.03.00) y o Eslabones
Prod proporcionar Carcasas. (1.01.04.00].
P roducto flexibilidad.
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4. MONOGRAFIA TECNICA
ILUSTRACION | DESIGNACION | FUNCION | CRITICO |DIMENSIONES| MATERIAL UNIDOA | UNIDO CON
\ - Unir las Piezas : A presion con
Tablilla de cadena Upr;gdzgsa (lj%s la ayuda de un
Pieza: 1.01.04.02 |, -01-04.01y 2 50 x 17 x 1,5 3D Vynil cadena adhesivo li-
S tapary proteger ’ (1.01.04.01) quido para
Prod el cableado T asegurar su
e roducto del interior. fijacion.
Pieza de agarre
atgr%rzrgzjfri]s Piezas de union Elementos
Pieza: 1.01.05.00 ara aiustarlas 2 100 x 80 x 37 3D Vynil (1.01.03.00] y roscados
P Juste Carcasas. (1.01.06.00].
al usuario.
Producto
Elemento ros- | Sufunciénes Mediante
cado macho servir como la rosca del
Elemento
elemento de : elemento
Pieza: 1.01.07.01 fijacion para 4 15x 20 3D Vynil Lf;%?g roscado
diferentes (1.01.07.02) macho
Producto piezas. R (1.01.07.01).




FASE 3

DESARROLLO TECNICO - COMPONENTES Y CARACTERISTICAS 257
4. MONOGRAFIA TECNICA
ILUSTRACION | DESIGNACION | FUNCION | CRITICO |DIMENSIONES| MATERIAL UNIDOA | UNIDO CON
@ Elemento ros- | Sufunciones Mediante
v cado hembra servir como la rosca del
Elemento
elemento de . elemento
Pieza: 1.01.07.02 fijacion para 4 @15 x5 3D Vynil r%saccahdoo roscado
diferentes (1.01.07.01] macho
| | Producto piezas. e (1.01.07.01).
[ |
I Perfil | Configurar
L L el eje , Perfil Il Sistema de
Producto (2.00.00.00]
Perfil ll Configurar Perfil |
L el eje : (2.01.00.00] Sistema de
Pieza: 2.02.00.00 telescopico 1 75x23x14 3D Vynil y Perfil lll tope.
(2.00.00.00] (2.03.00.00)
@ Producto
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4. MONOGRAFIA TECNICA
ILUSTRACION | DESIGNACION | FUNCION | CRITICO |DIMENSIONES| MATERIAL UNIDOA | UNIDO CON
Perfil lll Configurar Perfil I
o el eje : (2.02.00.00] Sistema de
- Pieza: 2.03.00.00 telescopico 1 75x41x 26 3D Vynil y Perfil IV tope.
Producto (2.00.00.00] [2.04.00.00]
Q Perfil IV Configurar Perfil Il
. el eje : (2.03.00.00]) Sistema de
Pieza: 2.04.00.00 teleSCépiCO 1 75 x 47 x 32 3D Vynll y Perfil V tope_
Producto (2.00.00.00) (2.05.00.00]
% Perfil V Configurar
. el eje : Perfil IV Sistema de
Pieza: 2.05.00.00 telescopico 1 75 x 55 x 40 3D Vynil [2.04.00.00) tope.
(2.00.00.00]
@ Producto
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4. MONOGRAFIA TECNICA
ILUSTRACION | DESIGNACION | FUNCION | CRITICO |DIMENSIONES| MATERIAL UNIDOA | UNIDO CON
- - - khtavoz
“A Junior” ” .
3 L Emitir ondas _ Carcasalll Atornillado y
3 j Pieza: 1.01.01.03 mecAnicas. 5 90 x 90 x 31 (1.01.01.02. a presion.
Subproducto
Tﬁrnillo ca?.
exagona . Altavoz
DIN 933 mg8.8 eSéul;udnec:Ciojgr 9 M4 x 8 ) (2.01.01.03) y Sistema de
Pieza: 1.01.01.02 elementos Carcasa |l tope.
' (1.01.01.02].
Subproducto
Generador .
‘_ de ondas S:;‘f;‘%'g "
E WW5064/1074/2074 generar ondas 5 _ _ Abrazaderasy Cableadoy
= o de pulsoy a la pared. velcros.
2 Pieza: 6.00.00.00 transmitirlas
Subproducto a los altavoces.




MONITORIZACION
SENSORES DE PRESION

Para optimizar el funcionamiento del producto se ha
decidido implementar un sistema de sensores que se
encarguen de la monitorizacién de los niveles de las
constantes vitales del sujeto y asi permitir regular la
emision de ondas dependiendo de cada necesidad y
en el mismo instante.

De esta manera, cuando la presion baje de la presion
establecida, se aplicard una amplitud mayor para
contrarrestar el efecto y conseguir estabilizarlo.

Debido a que se pretende que a partir de una compu-
tadora se autoprograme el generador, lo mas ade-
cuado es el disefio de un programa especificoy no la
implementacion de un circuito integrado, ya que este
no permitiria reajustar el generador atendiendo a las
necesidades del usuario en ese mismo momento.

Los sensores estaran colocados en cabeza y pies tal
y como se muestra en la Figura 189, y esto permitira
la estimacion de la presion recibida en el tronco me-
dio, siendo esta la mas intrascendente. Las que real-
mente son importantes son la presion de la cabezay
la de los pies, ya que lo que se pretende es obtener
un incremento de presion entre estos dos puntos.

Como se ha explicado, los datos se registraran gra-
cias a un programa informatico muy basico, taly
como se detalla en las paginas a continuacion.
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SENSOR CABEZA

COMPUTADORA

CONEXIONES
SENSORES -
COMPUTADORA

CONEXION
COMPUTADORA -
GENERADOR

GENERADOR

SENSOR PIES

Figura 189: Aplicacion
en la ISS



FUNCIONAMIENTO
FUNCIONAMIENTO Y USO

Figura 127: Wakata en su dormitorio de la ISS

El usuario se coloca como de costumbre en su cama,
como se resume en la pagina 33, Apartado "Descan-
s0". Se mete al saco de dormir sujeto a la pared del
dormitorio de la Estacién y tras esto, procede a co-
locar las abrazaderas. El sistema de cremallera del
saco permite al usuario poder cerrarlo poco a poco
para ir ajustando las abrazaderas de abajo a arriba.

Figura 190: Aplicacion
en un dormitorio en la
ISS

De manera que, el saco de dormir se colo-
ca por dentro de las abrazaderas. Con esto
se consigue aumentar la comodidad del
usuario y evitar que el cuerpo humano se
convierta en una fuente de calor inmedia-
tamente en contacto con el sistema del
dispositivo.
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NOTA: No se muestra como el sujeto se coloca dentro del saco
de dormir, ya que se considera irrelevante. El saco esta situado

SECU ENCIA DE USO dentro de las abrazaderas.

o) oo

- I

Yaeeee
1. Primero el usuario debe encender el 2. El usuario elige y configura el ciclo 3. El sujeto cierra las abrazade- 4. Se deja funcionando el dis-
generador de ondas para poder ponerlo en deseado mediante el programa infor- ras manteniéndose en el inte- positivo durante el tiempo de
funcionamiento. matico. rior de las mismas. suefo (8 horas aprox.)

Figura 191: Secuencia de
uso del producto
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IMAGEN DEL PRODUCTO
REFERENCIAS

COSMICO RETRO ESPACIAL

Un sistema mecdanico que permita la rotacion en Un sistema mecdénico que permita la rotacion en Un sistema mecdénico que permita la rotacion en
el eje Xy Z para rotar las abrazaderas y permitir al el eje Xy Z para rotar las abrazaderas y permitir al el eje Xy Z para rotar las abrazaderas y permitir al
usuario su manejo. usuario su manejo. usuario su manejo.

Figura 128: Cartel de la NASA anunciando la Figura 130:"Game Over” 80’s style
mision Apollo

Figura 129: Cielo estrellado Figura 131:“Palm Springs” Vintage Figura 132: Emblemas espaciales



IMAGEN DEL PRODUCTO

PROPUESTAS TIPOGRAFICAS

PROPUESTA 1

Gost Common
(Licencia libre]

PROPUESTA 2

Montserrat
(Licencia libre]

PROPUESTA 3

Bebas
(Licencia reducida)

PROPUESTA 4
Orbitron
(Licencia libre)

PROPUESTA 5
Press Start 2P
(Licencia libre]

GOST Common Reqular
GOST Common Ifalic

Montserrat Bold
Montserrat Regular
Montserrat Light

BEBASREGULAR
BEBAS NEUE

rbitron Medium
rbitron Reqular

PRESS START 2P

PROPUESTA 5
Aldo the Apache
(Licencia libre]

PROPUESTA 6

Even Stevens
(Licencia de pago]

PROPUESTA 7
ISL Jupiter
(Licencia libre]
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ALDO THE APACHE REGLLAR
ALDO THE APACHE BOLD

=NI=N STENI=ENS

ISL Jupiter Bold
ISL Jupiter Regular

ELECCION TIPOGRAFICA

Tras valorar las diferentes alternativas tipograficas
se ha decidido utilizar la familia de Orbitron para el
desarrollo de la imagen gréafica, debido a su repre-
sentacion de los valores a mostrar.



IMAGEN DEL PRODUCTO

ELECCION DEL NOMBRE DEL DISPOSITIVO

¢ Luna )_”.j
. X :_______.._-»—J
LEO/'///”&?\ CUERVO¥— 4

S
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Se ha decidido utilizar el

nombre de una constelacion
para nombrar al producto, a
continuacién se mostrara un

i /gtSaEurno

& mapa estelar con diferentes
VIRGO < —#Spica

alternativas.

= EL SUR

V T \CENTAURO  Hadar ¥
-— Rigil

entau

P2 ‘-\ o
- \0
@X\\ RUZ &~ \\,

Figura 133: Mapa de
constelaciones

>

Arctu rus

\ / AUS ; Q &
& M5 . > ,< \
SERPENS CAPUT : L #m [ .9
Antares - 8 - .ﬁA SAU0 ‘
/‘3 _ ESCORPIO N 8

M12 F— M6 g *—

* M10

- / ELECCION DEL

NOMBRE

OFIUCO

SERPENS
CAUDA

By
P Piuton g /
) flilo L/ /

SRR HFomalhaut
. .,.
. I —TCAPRICORNIO
AGU“::\\"E/k “"“-\-\.4

Vs N i)

{ Altair { :

- e

HERCULES
’ Se han valorado los siguien-
tes nombres: ORION, ISIS,
VIRGO y WAVOOD. Aunque
finalmente se ha elegido el
nombre "Virgo". Al ser una
primera propuesta de disefio
de producto, se conocera al
dispositivo como "Virgo I", a
fin de realizar redisefios y me-
jorar sus capacidades.

Linea De| Horizonte
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PROPUESTAS FORMALES

PROPUESTA 1 PROPUESTA 2 PROPUESTA 3

Minimalista y tecnoldgico. Animado y japonés. Serio y espacial.

7 isis ) \JSIS

t4+ T+
PROPUESTA 4 PROPUESTA 5 PROPUESTA 6
Espacial y tecnologico. Clasico, retro y recargado. Serio, elegante y césmico.

PROJECT




IMAGEN DEL PRODUCTO

DESARROLLO FORMAL

DESARROLLO

Se han afadido ele-
mentos espaciales
a fin de remarcar los
valores que desean
representarse en el
producto.

COLORES

Se realizarg una prue-

ba de colores para
elegir la gama que
resulte mas adecua-

da a partir de colores
previamente seleccio-

nados.

PANTONE
1-15C

PANTONE
37-1C

PANTONE
122-5C

ELECCION

Se han seleccionado ambos colores para mezclarlos en
diferentes elementos del disefo del logo.

El azul representa la tranquilidad, la paz y el universo,
mientras que el rojo se contrapone a él aportando energia
y potencia, conceptos muy relacionados con la funcionali-
dad del producto.
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DESARROLLO FORMAL

SIMPLIFICACION

Ha resultado un logotipo de
producto demasiado recarga-
do, por lo que se va a simpli-
ficar.




IMAGEN DEL PRODUCTO

ELEMENTOS Y CONSTRUCCION

15x

VIRGO

"PRIMERO"

Especifica que es el primer
disefio de un concepto nue-
vo, los siguientes redisefos
se nombrarian en conse-
cuencia: Virgo Il, Virgo lll,...

ANILLO

Actua como un elemento
césmico para reforzar la
identidad del logotipo.

PLANETA

Representa un planeta en el
gue se proyecta el universo.
Elemento cosmico.

NOMBRE

El nombre se visualiza con
tipografia cuadrada, efecto
retro.
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Centrado en el circulo
de fondo base
Opacidad: 25%

Color: 0,0,0,0
Tamano: 12,5x x 5x

Centrado en el circulo
Opacidad: 80%

Color: Pantone 37-7c
Tamano: 18x x 11x

Opacidad: 100%
Color: Vector blancoy
negro puros.

Tamafo: 15x x 15x

Centrado en el circulo
Opacidad: 100%
Color: OC, OM, QY, OK.
Tamano: 13x x 3x
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VERSIONES

VERSION ESCALA GRISES VERSION BLANCO VERSION SIMPLIFICADA
Cuando se requiera una version monocromatica del Cuando se requiera una version del logotipo del pro- Cuando se requiera una version simplificada del logo-
logotipo del producto, sera de la siguiente manera: ducto para aplicarla a fondos oscuros, sera asi: tipo, sera asi:

BVIRGO
O VIRGO

BVIRGO

BVIRGO




FASE 3

IMAGEN DEL PRODUCTO 271
APLICACIONES

ESTAMPADO EN EL PRODUCTO Figura 192: Detalle del

Se estampard el logotipo en el modulo central de producto

cada abrazadera a unas dimensiones de: 45 x 45 mm.
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PROGRAMA DE MONITORIZACION
INTERFAZ Y FUNCIONES

Debido a que se podria implementar como ac-
cesorio un sistema de sensores colocados en
cabezay pies que autoregulasen la frecuencia
del generador dependiendo de sus constantes
vitales, se ha decidido el disefio de un programa
(1280x720 px] que, ademas de informar al usua-
rio sobre la situacion actual, hace posible la
programacion de diferentes ciclos dependiendo
de las necesidades del sujeto y envia la infor-
macion directamente al generador de ondas
para que se regule segun los valores preesta-
blecidos deseados.

Este programa estara instalado en las computa-
doras de cada uno de los tripulantes, ubicadas
en sus dormitorios, y tendra las siguientes fun-
ciones:

CICLO ACTUAL

Esta pestafa permite conocer la situacion ac-
tual de la emisidn de ondas, muestra un analisis
de la presion en su cuerpo mediante una repre-
sentacion del usuario, sus constantes vitalesy
una grafica relacionando el tiempo de uso y la
presion recibida en cada punto.

HISTORICO
Permite visualizar un resumen del ciclo realiza-
do en otras ocasiones.

NUEVO CICLO
Esta pestafa permite la creacion de un nuevo
ciclo a partir de los parametros exigidos.




PROGRAMA DE MONITORIZACION

PANTALLA: CICLO ACTUAL

Figura 193: Pantalla
ciclo actual

mmHg
250

220
190

160

130

100

70

02:13

horas

Tiempo establecido: 8 horas

28,12

ANV AT

00:12

00:54

1:30

2:01

2:13

PRESION
SENSOR |

PRESION
SENSOR I

127

mmHg

@ TENSION ARTERIAL (TA)

Tension sistolica: 112 mmHg

Tension diastélica: 74 mmHg

.M- PULSO

Ritmo: 62 ppm

Qj TEMPERATURA (T°)

Temperatura: 37,2 °C

/O RESPIRACION

Frecuencia: 17 rpm
Ritmo: regular
Profundidad: 250 cc
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PROGRAMA DE MONITORIZACION

PANTALLA: HISTORICO

Pedro E.

Figura 194: Pantalla
Historico

NOMBRE

Sin nhombre 1

Ciclo personal

Ciclo max.

Ciclo 6 horas

RANGO DE PRESION

Max

Max

Max

Max

Max

Max

Max

: 230 mmHg

: 233 mMmmHg

: 228 mMmHg

: 229 mMmHg

: 219 mMmHg

: 236 mMmHg

: 220 mmHg

Min:

Min:

Min:

Min:

Min:

Min:

Min:

100 mmHg

112 mMmmHg

103 mmHg

106 mmHg

101 mmHg

115 mmHg

102 mmHg

TIEMPO

Tiempo: 07 h 39 min

Tiempo: 07 h 54 min

Tiempo: 07 h 32 min

Tiempo: 08 h 01 Mmin

Tiempo: 07 h 15 min

Tiempo: 07 h 59 min

Tiempo: 06 h 23 min

Abrir el ciclo

Abrir el ciclo

Abrir el ciclo

Abrir el ciclo

Abrir el ciclo

Abrir el ciclo

Abrir el ciclo
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PROGRAMA DE MONITORIZACION

PANTALLA: NUEVO CICLO

Pedro E.

Figura 195: Pantalla
Nuevo ciclo

TIEMPO DE
uso

INCREMENTO
DE PRESION

PERIODO
DE PULSOS

FRECUENCIA
DE PULSOS

R 61O

Recomendado: 8 horas

196 (=)
mmHg @ L\._.f}

Presion maxima: 200 mmHg.
Recomendada: 120 mmHg

00.03 @ @

segundos .

Nota: se puede establecer o el periodo o la
frecuencia, ya que uno depende de otro.

2 WO

Nota: se puede establecer o el periodo o la
frecuencia, ya que uno depende de otro.
max: 5 hz, min: 1 hz

NOMBRE (Opcional)

DESCRIPCION (Opcional)

[ X ) Activar ahora

( Crear el ciclo )
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PROGRAMA DE MONITORIZACION

PANTALLA: NUEVO PERFIL

Pedro E.

Figura 196: Pantalla
Nuevo perfil

. CREAR NUEVO PERFIL > >

DATOS PERSONALES DIMENSIONES

NOMBRE Y APELLIDO * ANCHURA DE HOMBROS *
mm

EDAD * ESTATURA *

(ev) (wa¥ o

ANADIR IMAGEN ESPESOR ABDOMINAL *

. . mm
[Selecaonar archivo (D:) j

MASA CORPORAL *

kg

DATOS FIJOS

Angulo de inclinacion: 35,5 °©
Modificar

Distancia abrazaderas: 325 mm
Modificar
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PROGRAMA DE MONITORIZACION

PANTALLA: DISENO ABRAZADERAS

| Pedro E.

Figura 197: Pantalla
Disefio abrazaderas

> >

Ill. DISENO ABRAZADERAS

ABRAZADERA |

Al =600 mm
Piezas union: 4
Eslabones: 2
Mddulos: 8

ABRAZADERA Il
A3 =450 mm
Piezas union: 4
Eslabones: 2
Modulos: 6

DATOS FIJOS

Angulo de inclinacién: 35,5 °

Distancia abrazaderas: 325 mm

ABRAZADERA Il
A2 =500 mm
Piezas union: 4
Eslabones: O
Modulos: 8

ABRAZADERA IV
A3 =350 mm

Piezas union: 4
Eslabones: 0
Modulos: 6

.

IMPRIMIR
RESULTADOS

)(

GUARDAR DATOS

EN EL PERFIL )
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MODELO 3D - VIRGO |
ABRAZADERAS

Figura 198: Vista de de-
talle del Virgo |
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VISTA EN PERSPECTIVA

Figura 199: Vista en
perspectiva del Virgo |
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ALZADO Y PERFIL

Figura 200: Vistas es-
tandar del Virgo |
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PLANTA

Figura 201: Vistas en
planta del Virgo |
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MODELOS FISICOS
PRUEBAS DE PROTOTIPADO

IMPRESION 3D

Se han realizado pruebas de
prototipado mediante im-
presién 3D para obtener un
modelo fisico de las carcasas
y el disefio de los moldes.
Primero se han realizado
pruebas para deteminar si

es viable la impresion de una
magqueta completa a escala
reducida, y posteriormente se
han impreso las carcasas a
escala real.

Precision: 0,15 mm
Soportes: Si

Para su impresion, se ha mo-
delado mediante el software
Autodesk Inventor 2016 y se
ha tratado el modelo STL con
el programa "Cura", software
libre, para la puesta en mar-
cha de la fabricacion.

Figura 202: Proceso de
impresion 3D
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PROTOTIPO DE CARCASAS Figura 203: Carcasas impresas

en 3D




MODELO 3D - VIRGO |

MAQUETA REVESTIDA

Esta primera maqueta ha sido realizada para
grabar una secuencia de uso y para mostrar
el producto con las abrazaderas acolcha-
das, ya que el modelo informatico era muy
complejo de realizar para conseguir un buen
resultado.

Figura 204: Maqueta revestida
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PROCESO DE REALIZACION

Figura 205: Proceso de realiza-
cion de la maqueta revestida

»




MODELO 3D - VIRGO |

MAQUETA ESTRUCTURAL

Figura 206: Proceso de realiza-
cion de la maqueta revestida

Nota: Sin finalizar
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Figura 207: Proceso de realiza-

PROCESO DE REALIZACION cion de la maqueta estructural
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DESARROLLO TECNICO
MANUAL DE INSTRUCCIONES

O

aureel”

MANUAL DE
Figura 208: Render del manual |NSTRUCC|ONES

de instrucciones

MANUAL DE INSTRUCCIONES

Las dimensiones del manual de instrucciones son
175x175 mm, y se imprimira en papel satinado.

- DISPOSITIVO VIRGO | -




DESARROLLO TECNICO
MANUAL DE INSTRUCCIONES

FASE 3
289

Disposit

ivo electromédico VIRGD | - 2808

DISPOSITIVO ELECTROMEDICO

VIRGD |

El preducto consiste en un dispositi-
vo compuesto por abrazaderas con
altavoces debidamente colocados

gue emi
mivel fisi
una dife

ten ondas sonoras que, a
olégico, se traducen como
rencia de presiones entre

cabeza y pies (incremento de presién)
que produce un campo de gravedad

artificial

a nivel sanguineo, permitien-

do la correcta circulacion y transporte
de oxigeno en el organismo humano.
Estd disefiado para su aplicacion en

entorno

Fd

s microgravitacionales.

Castellanc

Dispaositivo electromédice VIRGO | - 2808

CONTENIDO

Sistema VIRGO |

Piezas abrazaderas
Piezas estructurales
Montaje del sistema
Funcionamiento
Caracteristicas técnicas
Base fisica

Efectos fisiologicos
Mantenimiento
Medidas de seguridad
Certificado de garantia
Dec. de conformidad

pagina 04
pagina 05
pagina &
pagina 10
pagina 14
pagina 15
pagina 16
pagina 17
pagina 18
pagina 18
pagina 20
pagina 21
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Dispositivo electromedico VIRGO | - 2808

SISTEMA VIRGO |
1.00.00 Abrazadera |
2.00.00 Ejes telescopicos
2.00.00 Abrazadera Il
4.00.00 Abrazadera |1l
5.00.00 Abrazadera IV
.00.00 Generador de ondas

4 Castellanc

2L, BE

PIEZAS ABRAFADERAS
1.01.00 Madula altavoz
1.02.00 Madulo central
1.02.00 Fieza de unidn
1.04.00 Eslabsn
1.05.00 Pieza de agarre
1.06.00 velcros
1.07.00 Elermento roscado

Dizpositivo electromeédico VIRGO | - 2808

- -,
{1.0z.0m
u )

Castellanc 5
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Dispositivo electromédico

PIEZAS ESTRUCTURALES

g'/ﬁ%—=-iﬁ
é&:-’_— ;—r:"j

1.01.00 Madulo altavoz

'h'k
1.04.00 Pieza eslabdn
& Castellanc

VIRGO | - 2808

AL, ,.3;:.1-_.\5_
. =] ‘.%_:-:?

W e EE
Bt ;'_-:\h".k - I',-".-II-

—-—
R

1.02.00 Madulo central

1.05.00 Pieza de agarre

T
~.
=

1.03.00 Pieza de unidn

<))

Q2

1.07.00 Elemento roscado

1.01.00 MODULO ALTAVOZ

1.01.01 Carcasal

1.01.02 Tornillos c.h. DIM 533 M4
1.01.03 Audiolabs DLIOTZF-0Z
1.01.04 Carcasall

*MONTAJE

1. Para el montaje, hacer
coincidir el gje de los agujeros
pasantes de los Audiclabs en el
de los agujeros noscades de la
pieza 1.01.04.

2. Atravesar ambos agujerncs
con los cuatro tornillos de
cabeza hexagonal DIM 333 M4
propuestos a tal fin.

3. Finalmente incrustar a
presian la pieza 1.01.01 sobre la
pieza 1.01.02, no es necesana
mayor fijacion puesto que la
sujeccion se refuerza al termi-
nar €l montaje.

Dispositiva electromédico VRGO | - 2808

=
=

13]. o1

1.01.03

T

1.01.04

-

Castellano




DESARROLLO TECNICO
MANUAL DE INSTRUCCIONES

FASE 3
292

Dispaositivo electromedico VIRGO | - 2808

Loz
P Vi —
S =
KT T
=y P mh_:\ -
.'" / ) __,.-:x‘:
[ ! TN
Il\ . f: ~:<f r"';h\“‘h "\\_H
AT e T T
~. \¢ T _T;h Ny
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1.02.00 MODULO CENTRAL e pad A
1.02.01 Carcasalll R
1.02.02 Velcro e
1.02.03 Carcasa IV -
(Loi}
* MONTAJE
1. Ajustar la pieza

1.02.01 hembra
sobre la pieza 1.02.3
machoy presicnar
hasta que quede
Compacta.

2. Adherir el velcro
en la zona posterior.

A Cast=llanc

1.04.00 ESLABON

1.04.01 Pieza de cadena
1.04.02 Tahblila

* MONTAJE

1. Ajustar las piezas 1.04.02 en
los agujercs dispuestos a tal fin
en las piezas 1.04.01.

Nota. Comprobar que la piezas
1.04.01 estén situadas en |a
direccion correcta: con el bulén
en la parte intericory la zona
agujereada con rebaje en la
parte extarior.

Dispaositivo electromédico VIRGO | - 2808
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MONTAJE DE LAS ABRAZADERAS

Nota. El montaje es muy sencillo, tal y
como se presenta en el plano supericr.
Se pueden afnadir los madulos deseados
para cada abrazadera.

1. Introducir la pieza de sujeccion (1.03.00:1) entre las
orejas del madulo central (1.02.00:1) haciendo coincidir
los ejes de sus agujeros.

2. Atravesar ambas piezas con la pieza macho (1.07.01:1).
3. Roscar la pieza hembra (1.07.02:1) en la pieza macho
{1L.07.01:1).

4, Repetirlas operaciones 1, 2y 3 con las piezas
1.07.01:2, 1L.0T:02:2 y 1.03.00:2 en la oreja inferior del
madulo central (1.02.00:1).

5. Atravesar |a pieza macho (1.07.01:3) en la pieza de
unién [1.03.00:1) y por agujero de la oreja superior del
médulo del altavoz (1.01.00:1) quedando encima éste

8

.‘Ii—.l 0, piss

O

altime. /]

6. Roscar la pieza hembra (1.07.02:3) en |a pieza macho oamed

(L07.01:3). ——

T. Repetirlas operaciones 5y 6 con las piezas 1.07.01:4, J
1.07.02:4 y 1.03.00:2 en |a oreja inferior del médulo del A

altavoz (1.01.00:1). 7 __,/

8. Repetirlas operaciones 4-T con las piezas 1.07.01:5,5,
1.07.02:5,6 y 1.04.00:1, dejando por encima las orejas del
madulo altavoz (1.01.00:1).

9. Introducir los bulones del eslavan (1.04.00:1) n los
agujeros del eslavon (1.04.00:2).

10. Introducir los bulones del eslavén (1.04.00:2) en los
agujercs de |as orejas del madule del altavez (1.01.00:2).

10 Castellano 11
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MONTAJE DE LAS ABRAZADERAS

Este disefic permite afiadir o quitar piezas esla-
bén para ajustar el sistema a las dimensiones
de cada usuario, de esta manera el producto se
adapta a &l de la manera mas dptima posible.

5
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Figura 2: Abrazadera Il

12 Castellanao

Figura 4: Abrazadera IV

ABRATADERA |

& Madulos altavoz
& Piezas de unidn
4 Eslabones

ABRATADERA I
& Modulos altavoz
& Piezas de unidn
4 Eslabones

ABRAFADERA NI
& Madulos altavoz
& Piezas de union
0 Eslabanes

ABRATADERA IV
& Madulos altavoz
& Fiezas de unian
0 Eslabones

MONTAJE DE LAS ABRAZADERAS
Las abrazaderas s= montaran unas con otras de la
siguiente manera:

Dispositivo electromedico VIRGD | - 2808

1. Los ejes telescopicos (2.00.00:1,2)
se insertan a presidn en las hembras
preparadas a tal efecto enla carcasa
del médulo central {1.02.00:2). 5a
aplicard un adhesivo en los 3 dltimos
centimetros del extremo para asegurar
la fijacion.

2. Los gjes telescopicos (2.00.00:1,2)
se insertan en el médulo central
(1.02.00:1) insertando la horquila
superior en el cajdn de la carcasa del
module. Los gjes son semi-flaxibles,
por lo que se empujaran hacia dentro
para introducir la horguilla y, una vez
colocada, los ejes se cefiran a presian
al madulo.

Castellano 13
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FUNCIONAMIENTO CARACTERISTICAS TECNICAS
Este disefic permite afiadir o guitar piezas

. Tipo de equipo sanitario : Dispositivo médico activo terapéutico
eslaban para ajustar el sistema a las dimen- P amp pa P

Clase de aislamiento : Producto de Clase |1 - Tipo BF

2. Colocarse en el centro de las abraza- [ ]l ] . . .
deras J [ " i 1 Dimensiones maximas : 1750 x 500 x 500 mm [regulable)

- derdn los b de las abrazad L ARL.- Frecuencia utilizada : Fulsos de 1 Hz
® Exten =ran 1os Drazas ce fas abrazaderas Altavoces utilizados : Audiolabs DL30OTZF-02
y &l usuario se situara centrado en el tronco

bnico 3 a Sistema de fijacion : Velcro
' £ Indicador mediante LED's del funcionamiento del sistema

3. Cerrar las abrazaderas desde la poste- '“k
rior hacia la superior ; P
Para facilitar la tarea al usuaro es mas co- ] TR T

. £ 1
modo comenzar a cerraras por abaje. = f* ?mf E Atencion: Leer detenidamente c e Dispasitive conforme a la
R

siones de cada usu ario, de esta manera F:-I ﬂ i] Limite de temperatura : 5 - 50 °C

[?rc:-fju-:t{:- se adapta a €l de la manera mas - Y Limite de humedad : < 50%

optima posible. A At Generador de ondas : WW5064,/1074/2074

1. Encender el sistema [ |‘ ' Potencia nominal : 15W

El usuario debera conectar el dispositivo || I | Alimentacion : 124 CC

para que comience su funcicnamiento. Ya I:' l . l' 'l H' || 'Fl," Grad. de presion alcanzado : 120 mmHg

estara preparade y programado para su ol oyt Bateria: NO

ciclo. VLT f_l r'l l|I 1 Accesorio complementario : Sensores de presian situados en piesy
R i IJJ. | cabeza monitorizados con una computadera

SIMBOLOGIA UTILIZADA

4. Dejar actuar el dispositivo i/ las instrucciones de uso directiva eurcpea

Tras colocarse en su interior, el dispositivo II'I ! II 8h pht
actia de manera automatica y el usuario ral 3 [ 30 ) Sistemna con accesarios de tipo
solo debera dejar pasar su tiempo de des- AL paynt

.

BF que se aplican al cuerpo

cansao (8h).

14 Castellano Castellanc 15
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BASE FISICA

Las ond as mecanicas son ondas de presion. Las ondas de
presion producen vibraciones gue se propagan con el so-
nido y producen una acumulacién de particulas en ciertos
puntos a la vez de una separacion en otros, Este fendme-
no supone pequefics aumentos de presion en algunos de
los puntos ydisminuciones en otros.

Las ond as con frecuencias altas tienen una longitud de
onda corta, mientras que |as frecuencias bajas tienen una
longitud de onda longeva, por ello se utilizan infrasonidos
en este sistema.

Los infrasanidos son ondas acdsticas cuya frecuencia esta
por debajo del espectro audible para el oido humanc, del
gue se estima un valor aproximadoe de 16 Hz.

Las abrazaderas se colocan cada 35 cm desde |a cabeza
hasta los piesy con los médulos de altavoz con una cierta
inclinacion, lo que conforma un tronco cénico creado de
manera imaginaria por el frente de ondas proyectade, lo
cual permite que la intensidad de las ondas se acumuley
la presién se incremente conforme llega a la zona poste-
rior del cuerpa. Las ondas se transmiten mediante pulsos
programades previaments con el generador de ondas.
Estas ondas son mecanicas v se conocen como ondas de
presicn, las cuales generan una variacion de presién, en
este caso un incremento de cabeza a pies de 120 mmHg
{similar al producido porla gravedad terrestre).

14 Castellano

Svaito igero Sueito parcisl Svate profundo

EFECTOS FISIOLOGICOS

EIVIRGD | se basa en generar normalidad
en la circulacion sanguinea en entomaos
microgravitatorios, consiguiendeo un efec-
to semejante al de la gravedad temestre

a nivel hematolégico. En entornos en
ausencia de gravedad, la presion el cuer-
po es uniforme de 100 mmHg de cabeza

a pies, lo cual no facilita el movimiento
sanguineo a través de los capilares.

La presicn sistdlica ejercida por el cora-
zon, impulsa lasangre a una presian de
120 mmHg, lo cual es suficiente para el
movimiento sanguinec a traves de las
venas y arterias, pero cuando su didmetro
se reduce a arteriolas y capilares, el trans-
porte se complica, y por tanto un refuerzo
extra permitira un intercambio de oxigeno
y CO2 a nivel crganico que favorecera el
metabolisma.

Dispositivo electromedics VIRGD | - 2808
t = 0 min 1= 80-110 min
FASE 1 HREM FASE 2 NREM FASE 3 NREM FASE 4 NREM FASE REM
B4 He 48 He -4 Hz 1-26 He W30 Hz

Suefio muy profunde  Suwaflo "paraddjico”

Las ondas utilizadas de infrasonidos,
tendran una segunda funcidn que

no complementa |a principal, pero si
complementa la actividad que realiza el
usuaric al utilizar el sistema. Analizando
la actividad mental durante el suefio, se
observa que las ondas cerebrales varian
su frecuencia dependiendo del nivel

de descanso del usuario, v dentro de
los infrasenidos, se utilizaran las ondas
gue evocan aun descanso profundo en
fase REM, taly como seve en el grafico
SUperior.

Castellanc 17
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MANTENIMIENTO

LIMPIEZA

El usuaric debera encargarse de una lim-
pieza superficial de los componentes del
dispositivo periddicamente, se aconseja el
usc de un pafio suavey limpic humedeci-
do con agua o algin producto de limpieza
no nocive, Se recomienda su limpieza una
VEZ pOr SEMana para asegurar su comec-
to funcicnamiente, favorecer la higiene y
prevenir el recalentamiento de los madulos
altavoces.

RECAMBIOS

Los recambios los podra realizar el propio
usuarioc, ya que son piezas sencillas que
pueden imprimirse en 30. Pero una vez el
usuario haya intervenido alterando el pro-
ducto ariginal, no podra exigir la garantia del
producto. Para conservarla el usuario debera
reenviar el producto a laempresa Aureel y
un técnico especializado se encargara de su
arreglo.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Siga las siguientes indicaciones, con el
fin de asegurar su conocimiento sobre
VIRGO I, las buenas practicas de uso y su
funcionamiento, para, asi, poder alargar

18 Castellano

la vida «til del dispositivo.

El producto ha sido construido segin
las normas de seguridad requeridas por
los instrumentos electromédicos (norma
UNE_EMN 60601-1:2:2006).

1. Lea con atencién todas las instrucciones e
indicacicnes de seguridad, Conserve

todas las instrucciones e indicaciones de
seguridad para futuras consultas.

2. 5i, una vez leido detenidamente este
manual de instrucciones, todavia tiene
alguna duda, consulte con el grupo Aureel
en el ndmero indicado al final del manual de
Atencion al Cliente.

3. Respecto a la sepuridad eléctrica:

» El enchufe del dispositivo debe comes-
ponder con la toma de comiente utilizada.
No esta permitido medificar el enchufe en
forma alguna. Mo utilice enchufes adapta-
dores para el dispositivo con puesta a tierra.
Los enchufes sin modificar adecuados a las
respectivas tomas de corrente reducen el
riesgo de descarga electrica.

» No utilice el cable de red para transportaro
colgar cualquier objeto, ni tire de & para ex-
traer el enchufe de la toma de corfents. Los
cables de red dafiados o enredados pueden
provocar descargas eléctricas.

4. Aspectos a evitar para asegurar la
garantia del producto:

= Golpes, impactos y caida, ya que podrian
suponer la rotura de los sistemas eléctricos.
» Polvo ysuciedad en el exterior de los ma-
dulos, ya que podria entorpecer el correcto
funcionamiento del mecanismo.

= Evite forzar el cierre de |as carcasas para
asegurar unalarga vida otil del preducto.

« Evite desmontarlo y montarlo de manera
continuada para no forzar las piezas y pro-
vocargue pierdan su rigidez y forma inicial.
= Evite utilizarlo con brusguedad para que
la fijacian con velcros sea efectiva,

= Evite el contacto con una fuente de calor
para garantizar su correcto funcionamien-
to durante &l maximo pericdeo de tiempo
posible.

5. Consejos de uso:

= Se aconseja que solo los técnicos especia-
lizados manejen y programen el generador
de ondas ya que una emision incorrecta

de ondas pedria dafiar fisica o psicolagi-
camente al usuario, anular sus efectos o
producir vibraciones indeseadas que se
transmitan a lo largo de |a estacicn.

ADVERTENCIAS

+ El dispositivo queda
en garantia a condi-
cién de que:

- Las reparaciones
sean efectuadas por
perscnal autorizado
por el grupo Aureel.
- La instalacion eléc-
tricaen ambients
operativo que sigue
las narmas CEI

- Sean respetadas to-
das las instrucciones
ymedidas incluidas
en este manual.

Castellanc
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CERTIFICADO DE GARANTIA

Normas generales de garantia
La garantia no cubre:

» Los gastos derivados de controles periodicos y de la
reparacion o sustitucion de compeonentes debidos al uso
prolongado.

« Lainstalacicn del producte.

« Cualguier dafio producido por un use indebide del produc-
o

« Cualguier problema derivade del transporte o instalacian
del sistema.

= Dafios derivados de unas condiciones ambientales diferen-
tes a las especificadas en este manual, fuego u otros agentes
meteoroldgicos.

* La empresa Aureel se limita a la reparacion o sustitucién
del producto, integra o parcial de los componentes defec-
tuosos unavez se hayan cumplido todas las especificacio-
nes anteriares.

Ante cualquier anomalia, consulte el sitio web de la empre-
53, 0 [lame al namero facilitado de Atencién al cliente:
-Atencian al cliente Aursel: 434 000 000 000

del Grupo Aureel: fb.com/aureel

L)

20 Castellano

Sello de la empresa:

() QU eel

Firma del representante:

i

MA ELGA LAHOZ

Dizpositivo electromédico VIRGD | - 2808

DECLARACION DE CONFORMIDAD

Se garantiza que este dispaositive cumple con la

siguients normativa:

» BOE-A-2004:21216. Real Decreto 2267,/2004
por el que se aprueba el Reglamento de segu-
ridad contra incendios en los establecimientos
industriales.

* BOE ndm 126, [RCL 1933, 1619]: Real Decreto
£34,/1953 por el que se incorporan las normas
sobre condiciones de los productos sanitarios
implantables actives.

» BOE ndm 99. [RCL 1996, 1403]: Real Decreto
414/19596 que desarrolla la regulacion de pro-
ductos sanitarios.

» Orden de 25/08,2005 de la Conssjeria de
Salud y Bienestar Social, de los requisitos
técnico-sanitarios de los centros v servicios de
fisioterapia.

» Norma UME_EN B0601:2-1936. Equipos
electromédicos. Requisitos generales parala
seguridad.

Asi, el grupo Aureel se
hace responsable de lo
mencionade a lo largo
de todo este manual de

instrucciones. Este manual
ha sido redactado en:

Zaragpza, Agosto de 2017

Universidad de Zaragcza
C/ Marina Luna 19
50157 Zaragoza
aresponsabilidad de
Marta Baselga.
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Fase 4

Presentacion del producto
VIRGO |



Anexo IX

Presentacion de
Virgo |



Dispositivo generador de
gravedad artificial en el
sistema sanguineo




Es bien sabido que, en entornos
microgravitacionales, la fisiologia humana se ve
afectada a causa de la ausencia de gravedad.
Aunque existan afecciones a nivel de cualquier
sistema, el que mayor protagonismo recibe es el
sisterna cardiovascular debido a que es
estrictamente necesario su correcto
funcionamiento para mantener todos los organos
vitales y el resto de sistemas de los que se
compone el cuerpo humano. Asi mismo, al
contrario que en el caso del sistema sanguineo,
otros efectos como por ejemplo la atrofia
muscular o la desmineralizacion osea acaban por
recuperarse mediante reahabilitaciones una vez
regresados a Tierra.

El sistema sanguineo es mas critico,
puesto que puede producir
alteraciones permanentes por un
incorrecto transporte circulatorio a
nivel de cualguier érgano o tejido
durante el viaje espacial y ser
irrecuperable.

Por ello, el dispositive VIRGO | ha sido
especificamente disenado para
generar gravedad artificial a nivel
sanguineo y reducir o anular el nesgo
al que se exponen los astronautas
durante los viajes espaciales de cortao
larga duracion.




El concepto radica en la creacion de un incremento de
presicn mediante |z exposicion 2 la suma de las amplitudes
de onda producidas por cada abrazaderas.

Las ondas sonoras utilizadas son los infrasonidos, por varias
causas: la primera v mas importante, gue de esta manera la
longitud de onda es mucho mayor v no se crean ondas
estacionarias en los oganos, la segunda, que el coeficiente
de absorcion en estas ondas es mucho menor conrespecto a
ultrasonidos v sonidos v la tercera, que se pueden utilizar
frecuencias determinadas para modular las ondas de
actividad cerebral para conseguir un estado de relajacion.

La gravedad, fisiclogicamente, se entiende como un
gradiente de presion entre cabeza vy pies, v debe estudiarse
en el sujeto por secciones horizontales, no como un solido
entero. El problema es, gue en microgravedad, el sujeto esta
expuesto a una presion constante de 100 mmHg a lo largo
de todo el cuerpo.

Los altavoces direccionales de cada moadulo producen
pulsos rectangulares de onda a una frecuencia de 3Hz con
unintervalo de 0,2 segundos entre abrazadera y
abrazadera, mediante un generador de ondas arbritarias
automatizado mediante un programa informatico, para
conseguir gue las presiones emitidas se sumen y se genere
un incremento de presion de 120 mmHg entre cabeza v
pies, equivalents al valor terrestre. Esta suma de presiones
es posible gracias al tronco conico formado por el conjunto
de abrazaderas, siendo la superior la de mayor diametro. De
manerague, la presicn en la cabeza sera de 100 mmHg
puesto gue no esta expuesto a ondas e ira incrementandose
proporcionalmente conforme emitan las abrazaderas hasta
alcanzar 220 mmHg en los pies.



Psicoldgicamente, aungue los sujetos estén altamente
preparados, puede invadirles el sentimiento de
encerramiento, impotencia de no poder salir y relativos,

por lo gue esta expuesto a un ambiente estresesante
durante todo el dia. Aungue los viajes espaciales no suelan
tener una larga duracion, por lo general siendo de

periodos de & meses, los astronautas tienen que tener

mry claro cuél es su funcién v su status con respecto al

resto para no sentir frustracion. El enterno es critico para

su estabilidad mental, por lo que, formalmente, el diseno

del producto debe relacionarse con el entormo v no

producir al usuario un impacto negativo que potencie su
estres.

El dispositive VIRGO | ha sido disenado atendiendo a los
rasgos formales que caracterizan al entorno de la estacion
espacial: la forma de los productos viene dada por la funcién,
utilizan tones clares, preferiblemente blancos por su
percepcicn psicologica, acolchado [no representado] para no
danar al usuario, estilo retro v diseno compacto.




Las piezas componentes del dispostivio estédn especialmente
disenadas para poder fsbricarse con facilidad en caso de
rotura o desgaste. Las piezas de caracter estructural estan
optimizadas para peder realizarse en la impresora 30 gue esta
previsto enviar & la estacion espacial, mientras gue las
cercasas estan realizadas por inveccidn de PVC, va que
reguieren de mayer resistencia para alargar su vida util v
evitar el desgaste por el usc. Por contrs, los componentes
comerciales v los ejes de aluminic 6061, no podrian ser
remplazados de manera inmediata si fuera necesario
sustituirlos.

El montaje es mecanico v muy sencillo, por lo gue no se precisa
de maquinaria extra.

Las piezas estan fabricadas con PVC o, en caso de impresion
3D, con su eguivalente, el 30 Vynil. Este material, por sus
propiedades. es dptimo para su implementacion en la estacidén
espacial, sungue habria gue realizar los ensayos impuestcs por
normativa antes de ser enviado.



VIRGO | esta formado por cuatro abrazaderas v seis
ejes telecdpicos. Estos dltimos se introducen o acoplan
en los denominados médulos centrales v se encargan de
dotar de estabilidad a |a estructura y de regular en
altura las abrazaderas. En su cara posterior, se
encuentra una zona con velero para fijarlo el dispositivo
a la pared que, gracias al ambiente sin gravedad es
suficiente para mantenerlo fijo. Los altavoces estan
protegidos por una carcasay un elemento fijador, va
gue es absolutamente necesaria su estangueidad, v
conectadeos al resto de madulos mediante piezas de
union.

El dispositive esta disenado para poder regularse a cada
usuario, poniendo v quitando eslabones. Pero no se
pueden madificar de manera libre, sinc que deben
introducirse las dimensiones del usuaric en el
programa informatico de VIRGO | para que devuelva la
relacion de piezas gue deben quitarse en cada
abrazadera manteniendo la estructura de tronco conico
w el angulo de inclinacién de los altavoces con respecto
al cuerpo del sujeto.



En la estacion espacial, los
sujetos estan expuestos auna
continua situacion de estrés, va
gue, edemas de estar sislados a
400 km de |la Tierra v no poder
salir, deben realizar jornadas
laborales de tareas complejas en
relacion & la experimentacion
durante las misiones, que
requieren de una concentracion
méxima por parte del usuario.
Par ello, un aspecto a tener en
cuenta es la usabilidad. |a
interaccion sujeto - dispositivo v
tratar de maximizar la facilidad
de uso para permitir gue el
usuario pueda desconectar,
dentro de lo posible, ensu

tiempo de descanso yno
requiera de un gran esfuerzo

para utilizar los dispositivos de su

entorno.

La vida en la 155 es muy sjetreada, deben realizar una
jornada laboral muy intensa mentalmente, vtras elle
realizar dos horas de ejercicio para mantener, en
medida de lo posible, su fisiclogia. Por ello, el sistema
VIRGO | actuara durante las 8 horas de sueno del
usuario, evitando asi entorpecer |as tareas diarias.

El funcicnamiento del sistema VIRGO | es muy
simple. En primer lugar se enciende el generador de
ondas v se programa,selecciona el ciclo de ondas
deseado. Una vez ajustado el sistema, el usuario se
introduce en su saco de dormir [no representadc] v
cierra scbre €| las abrazederas en orden ascendente.
Unavez realizedo lo anterior, da comienzo el ciclo v
el ususric se dispone a realizar sus 8 horas de sueno.




500 Hz

1000 Hz

Los altaveces A Junior” son elemento
fundamental del dispositive, va gue se
encargan de emitir los pulsos de onda. Tienen
que cumplir una serie de aspectos criticos
para su viabilidad, siendo el méas trascendente
la direccionalidad de las ondas. Los altavoces
utilizados son ultracardicides, lo que quiere
decir que son altamente direccionales aunque
con una peqguena dispersion de onda. Esta
dispersion es beneficiosa, yva que sin ella las
ondas focalizarian en un séle punto y no
habria dispersion horizontal, v sin esta
dispersion horizontal no se produciria un
gradiente entre "filetes” del cuerpo humano,
sino que el incremento se preduciria sélo en
una linea recta a lo largo del cuerpo.

En el diagrama polar puede cbservarse que
conforme menor es la frecuencia emitida,
mayor es la direccicnalidad.

Cabe destacar, que los altavoces no estan
preparados para infrasonidos, debido a la
escasa aplicacion de este tipo de ondas, pero
son capaces de reproducirles, no de manera
flel, pero no es necesaric porgue el sistema no
debe ser audible.

| eyenda de la presion
recibida por el sujeto

100 mmHg

220 mmHg



Para optimizar el funcicnamiento del producto se ha implementado un sistema de sensores
gue se encargan de la monitorizacion de los niveles de las constantes vitales del sujetoy asi
permitir regular la emision de ondas dependiendo de cada necesidad v en el mismo instante.
De esta manera, cuando la presion baje de |z presion establecida, se aplicara una amplitud
mavyor para contrarrestar el efecto v conseguir estabilizarlo.

Los sensores se colocan en cabeza v pies tal v como se muestra en la figura, lo cual permitie la
estimacion de la presion recibida en el tronco medio, siendo esta |a mas intrascendente. Las
gue realmente son importantes son la presion de la cabeza v la de los ples, yvague logue se
pretends es obtener un incremento de presion entre estos dos puntos.

El programa informatico ademas de informar al usuario sobre la situacion actual del sistema,
hace posible la programacion de diferentes ciclos dependiendo de las necesidades del sujeto
v envia la informacion directamente al generador de ondas para que se regule segun los
valores preestablecidos deseados.

Este programa estara instalado en las computadoras de cada uno de los tripulantes, ubicadas
en sus dormitorios. Una vez instalado, lo primero que debera hacer el usuario (o los técnicos
desde |a base terrestre) es crear un perfil v establecer sus dimensiones antropométricas para
gue el sitema le devuelva la estructura de abrazaderas gue deberd utilizar para optimizar su
rendimiento. Luego podra crear un ciclo de uso,

especifico o utilizar el estandar, tambien tendra la posibilidad de registrar varios ciclos y
poder reproducirlos en otras ocasiones.
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Anexo X

Oficina técnica



