Sistemas de Atmosfera en Vehiculos y

Trajes Espaciales

APUNTE OATEC

El disefio de atmdsferas respirables en el espacio exterior es uno de los desafios de ingenieria mas

criticos en la historia de la exploracion espacial. Este apunte analiza dos escenarios fundamentales: la

atmosfera dentro de la nave y la atmosfera del traje EVA, explicando las decisiones de diseno, los

riesgos asociados y los protocolos de seguridad que mantienen vivos a los astronautas en el entorno

mas hostil conocido por el ser humano.

Las Dos Variables Criticas

Todo sistema de soporte vital atmosférico en el espacio debe equilibrar cuidadosamente dos

magnitudes fisicas: la presion total del entorno y la presion parcial de oxigeno (Py,). Comprender la

diferencia entre estas dos variables es la clave para entender por qué los ingenieros toman decisiones

tan distintas para la cabina de la nave respecto de las que toman para el disefo del traje espacial.

Presion Total (P,.;)

Es la fuerza por unidad de area que ejerce la
mezcla de gases de manera perpendicular sobre
las paredes del contenedor. Matematicamente se
expresa como P = F/A. Afecta directamente la
rigidez mecanica del traje y el riesgo de
enfermedad por descompresion.

Hipoxia
Falta de oxigeno. Ocurre
cuando Py, cae por debajo

del umbral fisioldgico
minimo.

Normooxia

Rango fisiologico optimo. La
sangre se mantiene
saturada al 295%.

Presion Parcial de O, (Pp,)

Es la fraccion de la presion total que corresponde
unicamente al oxigeno. Segun la Ley de Dalton:
Py, = P,y X fo,, donde fo, es la fraccion molar
de oxigeno en la mezcla de gases (adimensional,
entre 0 y 1). Demasiado bajo causa hipoxia,
demasiado alto causa hiperoxia y riesgo de
incendio.

Hiperoxia

Exceso de oxigeno. A
presiones muy altas el
oxigeno puro se vuelve
téxico.



Atmosfera Dentro de la Nave: ISS y Orion

En el interior de la Estacidn Espacial Internacional (ISS) y de la mayoria de las naves modernas como
Orion, los astronautas respiran una mezcla de gases practicamente idéntica al aire que respiramos en la
superficie terrestre. Esta decision de disefo no es arbitraria: es el resultado de décadas de experiencia
operacional y de lecciones tragicas aprendidas a lo largo de la historia del programa espacial.

Composicion Presion Total P(0,) resultante

78% Nitrogeno (N.) 101.3 kPa ~21.3 kPa

21% Oxigeno (0.) 14.7 psi ~ 3.1 psi

1% Otros gases (Ar, CO,, 1atmosfera — equivalente al Rango optimo para la

vapor de agua) nivel del mar en la Tierra fisiologia humana a largo
plazo

Mantener 1 atm de presién con mezcla de aire terrestre tiene dos ventajas fundamentales. Desde el
punto de vista fisioldgico, el cuerpo humano esta evolutivamente adaptado a esta condicion; las
misiones de larga duracion en la ISS, de hasta seis meses 0 mas, requieren que los astronautas no
sufran efectos adversos derivados de la atmosfera que respiran. Desde el punto de vista cientifico,
permite realizar experimentos bioldgicos, fisicos y quimicos en condiciones idénticas a las de la Tierra,
eliminando una variable de confusion importante en la investigacion.

¢Por Qué Nitrogeno? La Leccion del Apolio 1

«El nitrégeno no es un ingrediente pasivo: es el guardian contra el fuego catastréfico.»

El 27 de enero de 1967, durante una prueba de ensayo en tierra del Apollo 1, un incendio se propagé de
manera instantanea en la cabina, que en aquel momento contenia oxigeno puro al 100% a una presion
de 1atm. Los tres astronautas —Gus Grissom, Ed White y Roger Chaffee— fallecieron en cuestion de
segundos. La investigacion posterior determind que practicamente cualquier material que normalmente
no arde en aire terrestre, se convierte en combustible en una atmdsfera de oxigeno puro a alta presion.

Esta tragedia redefinié los estandares de disefio de la NASA. A partir del Apollo 7 se adopto la mezcla de
nitrégeno y oxigeno en tierra y durante el lanzamiento, reservando el uso de oxigeno puro unicamente
para los trajes EVA a baja presion, donde el riesgo de ignicion es mucho menor. El nitrégeno actua como
un gas de dilucién: si bien es metabdlicamente inerte para el cuerpo y no es toxico a presiones
normales, cumple la funcion critica de reducir dramaticamente la velocidad de propagacion de llamas.

/N El oxigeno puro a 1atm es extremadamente peligroso: acelera la combustion de materiales que
normalmente no arden en aire. Esta fue la causa directa del incendio del Apollo 1en 1967.



Atmosfera del Traje EVA: Exploracion en el Vacio

Cuando los astronautas abandonan la nave para realizar una Actividad Extravehicular (EVA) —ya sea una
caminata espacial en orbita o una futura exploracion en la superficie de Marte— el disefio de la
atmosfera del traje responde a una légica completamente diferente, dominada por la necesidad de que
el traje sea mecanicamente flexible.

Composicion Presion Total P(O,) resultante
100% Oxigeno (O,) 30.3 kPa 30.3 kPa
Sin nitrégeno ni otros gases ~0.3 atm — un tercio de la Suficiente para saturar la
presion terrestre hemoglobina y sostener la
vida

La logica detras de estas cifras es elegante en su ingenieria. Si se inflara el traje a la presion total de 1
atm en el vacio del espacio —donde la presién exterior es exactamente cero— la diferencia de presion
seria de 101.3 kPa. El traje se volveria tan rigido como un neumatico de camion: los astronautas serian
incapaces de doblar los dedos, los codos, las rodillas, o cualquier articulacion. Reducir la presion a 30.3
kPa hace el traje suficientemente flexible para trabajar durante las 6 a 8 horas que dura una EVA tipica.

La Matematica Detras del Oxigeno Puro

La eleccion del 100% de oxigeno en el traje EVA no es una preferencia: es una necesidad matematica
derivada de la Ley de las Presiones Parciales de Dalton. Analicemos los dos escenarios posibles a una
presion total de 30.3 kPa:

>{ Escenario A: Aire terrestre al 21% O, {74 Escenario B: Oxigeno puro al 100%

Si se usara la misma mezcla de la ISS dentro del Con 100% de oxigeno a 4.3 psi total:

traje a 30.3 kPa total:
Pp, = 30.3kPa x 1.00 = 30.3 kPa

Po, = 30.3 kPa x 0.21 ~ 6.63 kPa

Esta presion parcial se encuentra dentro del

Esta presién parcial de oxigeno es insuficiente. El rango fisiolégico funcional. La hemoglobina se
umbral fisiolégico minimo esta aproximadamente mantiene saturada al 295% vy el cerebro recibe
en 16 kPa. Un astronauta con Py, de 6.63 kPa oxigeno suficiente.

perderia el conocimiento en minutos y falleceria. Resultado: supervivencia y capacidad de
Resultado: hipoxia letal. trabajo.

Este analisis demuestra que la eleccion del 100% de oxigeno en el traje EVA no es una opcion entre
varias posibilidades equivalentes, sino la unica solucién matematicamente viable dado el requisito de
presion baja para garantizar la flexibilidad mecanica del traje. La ingenieria de sistemas de soporte vital
es, en este sentido, un ejercicio de optimizacion con restricciones muy estrictas.



Tabla Comparativa: ISS vs. Traje EVA

El siguiente cuadro resume los parametros clave de ambos entornos atmosféricos. Es fundamental

memorizarlos y, mas importante aun, entender la razén de ingenieria detras de cada cifra.

Variable

Composicion

Presion Total

P(O.)

Objetivo Principal

Riesgo asociado

Dentro de la Nave (ISS)

78% N,, 21% 0O,, 1% otros

101.3 kPa (1 atm)

~21.3 kPa (~0.21 atm)

Confort a largo plazo, seguridad
contra incendios, experimentacion
cientifica

Acumulacién de CO, (requiere
sistemas de filtrado con LiOH)

Traje EVA (Exploracion)

100% O,

30.3 kPa (~0.3 atm)

30.3 kPa (~0.3 atm)

Flexibilidad mecanica del traje,
supervivencia biolégica inmediata

Enfermedad por descompresion si
no se realiza el protocolo de pre-
respiracion

@ Notese que la Py, en el traje EVA (30.3 kPa) es en realidad mayor que en la ISS (21.3 kPa), a

pesar de que la presion total es mucho menor. Esto es posible gracias al uso de oxigeno puro.



El Gran Peligro: Enfermedad por
Descompresion (DCS, por sus siglas en
inglés Decompression Sickness)

La Enfermedad por Descompresién —conocida histéricamente entre los buzos como "la enfermedad de
Caisson" o simplemente "the bends"— es el riesgo mas inmediato asociado a la transicion entre la
atmosfera de la nave y la del traje EVA. Ocurre cuando el nitrdgeno disuelto en la sangre y los tejidos del
astronauta no tiene tiempo suficiente para salir del cuerpo de manera ordenada y forma burbujas
gaseosas en el interior del organismo.

La analogia mas ilustrativa es la de una botella de gaseosa. Cuando la botella esta cerrada y a alta
presion, el CO, permanece disuelto en el liquido —invisible, inofensivo. En cuanto se destapa y la
presion cae bruscamente, el gas sale de solucion de manera violenta formando burbujas. En el cuerpo
humano, esas burbujas se forman en las articulaciones (causando dolores paralizantes que hacen que el
afectado se doble de dolor, de ahi el nombre "bends"), en el sistema circulatorio (causando embolias
potencialmente fatales) y en el sistema nervioso (causando dano neuroldgico irreversible).

— Condicidn inicial — Elproblema — Consecuencias
El astronauta se Al pasar al traje EVA a Dependiendo de donde
encuentra dentro de la 30.3 kPa (~0.3 atm), la se formen las burbujas:
nave a 101.3 kPa (~1 atm). presion ambiental cae dolor articular intenso,
Su sangre y tejidos drasticamente. El embolia pulmonar o
contienen nitrégeno nitrégeno disuelto en el arterial, dafno de la
disuelto en equilibrio con cuerpo intenta salir de meédula espinal, pérdida
la atmosfera circundante, solucion, ya que la nueva de vision, accidente
exactamente como le presion no puede cerebrovascular o
ocurre a cualquier ser mantenerlo disuelto. Si muerte. La DCS sin
humano en la Tierra. este proceso ocurre tratamiento hiperbarico

demasiado rapido, se inmediato puede ser fatal.

forman burbujas en lugar
de ser exhalado
paulatinamente.



Protocolo de Pre-Respiracion (Pre-
breathe)

«Antes de cada EVA, el astronauta debe "lavar" el nitrégeno de su cuerpo respirando oxigeno puro
durante varias horas. Sin este protocolo, ninguna caminata espacial seria posible.»

El protocolo de pre-respiracion es la solucién de ingenieria operacional al problema de la enfermedad
por descompresion. Su principio es simple: si se elimina el nitrogeno del cuerpo del astronauta antes de
reducir la presion, no habra nitrogeno que forme burbujas cuando la presion caiga. El proceso se basa
en la respiracion de oxigeno puro, que va reemplazando gradualmente el nitrégeno en la sangre y los
tejidos —el nitrdgeno es exhalado por los pulmones de manera progresiva y segura.

0000

Inicio en Trasladarse a Presurizar

. . Salida EVA
cabina esclusa traje

El tiempo requerido para el pre-breathe varia segun el protocolo empleado. El protocolo estandar de la
NASA para la ISS requiere entre 4 y 12 horas de pre-respiracion, dependiendo de si el astronauta realiza
ejercicio fisico durante el proceso (el ejercicio acelera la eliminacion del nitrégeno al aumentar el flujo
sanguineo y la ventilacién pulmonar). Protocolos mas modernos, como los desarrollados para el traje
XEMU de las misiones Artemis, buscan reducir este tiempo combinando ejercicio moderado en bicicleta
estatica con periodos de respiracion de mezclas enriquecidas en oxigeno.

[J El protocolo de pre-respiracion es un factor operacional critico en la planificacion de una EVA.
Una caminata espacial de 6 horas puede requerir hasta 12 horas de preparacién atmosférica
previa.



Sintesis y Puntos Clave para el Estudio

El disefio de sistemas atmosféricos para misiones espaciales es un ejemplo magistral de ingenieria de
sistemas: cada parametro afecta a multiples subsistemas simultdneamente —la fisiologia del tripulante,
la mecanica del traje, la seguridad contra incendios y los protocolos operacionales. A continuacion se
resumen los conceptos fundamentales de este apunte.

Concepto 1: La presion parcial de
O, es el parametro fisiolégico
determinante

No es la presion total ni el porcentaje de
oxigeno por si solos lo que determina si un
astronauta puede respirar, sino su producto:
Py, = Pista X fo,- Un 21% de O, a 101.3 kPa (1
atm) y un 100% de O, a 30.3 kPa (~0.3 atm)
producen Py, similares y ambas son
fisiologicamente viables.

Concepto 3: EIN, enla have es
seguridad, no solo un diluyente
neutro

Aunque quimicamente actua como un gas
de dilucion inerte para el organismo, el
nitrégeno en la atmdsfera de la ISS cumple
una funcion de diseno activa para la
supresion de incendios. Su presencia diluye
el oxigeno y hace que materiales que
arderian instantdneamente en O, puro sean
seguros para el habitat humano. La tragedia
del Apollo 1 demostré empiricamente que O,
puro a 101.3 kPa (1 atm) es incompatible con
una cabina habitada de forma segura.

Concepto 2: La presion del traje
EVA esta dictada por la mecanica,
no por la biologia

30.3 kPa no es un valor biolégicamente
optimo; es el minimo necesario para que el
traje sea flexible y utilizable. La biologia del
astronauta se adapta a esa restriccion
usando 100% O, como gas respiratorio.

Concepto 4: La Enfermedad por
Descompresion se previene, no se
cura en Orbita

En el espacio no existe una camara
hiperbarica de rescate. El protocolo de pre-
respiracion no es una precaucion opcional:
es la unica medida preventiva disponible. La
planificacion operacional de una EVA debe
incluir el tiempo completo de pre-breathe
como requisito no negociable.



