Sistemas de sostenimiento
vital de los laboratorios orbitales

Sostenimiento Vital (S.S.V.) al
conjunto de dispositivos que
hacen habitable un vehiculo espa-

s E da el nombre de Sistemas de

| cial mediante el mantenimiento y

control continuos de sus pardmetros
ambientales. Incluye también el su-
ministro de agua potable y alimen-
tos, asi como los medios higiénico-
sanitarios y eliminacion de residuos.

Aqui s6lo nos ocuparemos del pri-
mero de tales aspectos en relacion
con los laboratorios orbitales "Sky-
lab" de los EE.UU. y "Mir" de la
C.E.L, cuyas caracteristicas esencia-
les se recogen en la tabla I (1,2).

LIMITES FISIOLOGICOS
AMBIENTALES

La presion parcial de oxigeno
(Pp2) al nivel del mar es de unos
160 m.m.Hg. En los pulmones, los
componentes atmosféricos se dilu-
yen con la adicién de vapor de agua
y diéxido de carbono, de modo que
en los alvéolos la presién parcial de
oxigeno (Pagy:) es de 104 m.m.Hg.

Por otra parte, el valor minimo no
hipéxico de la Pgy: depende del gra-

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL LABORATORIO ESPACIAL "SYKLAB

ALFReDO RosADO BARTOLOME

do de aclimatacién del sujeto. En
individuos no aclimatados las pri-
meras manifestaciones detectables
de hipoxia (deterioro de la visién
cromdtica) aparecen con valores de
Po: equivalentes a los hallados a
1.500 metros de altitud. Es decir,
podemos establecer un valor mini-
mo aceptable de la Ppy: en aproxi-
madamente 130 m.m.Hg (Pag: de
80 m.m.Hg).

El consumo de oxigeno es modifi-
cado por el ejercicio fisico de forma

que los pulmones pueden transferir |
a la sangre hasta 6 litros por minuto |

en condiciones de esfuerzo médximo,
mientras este valor queda reducido
a 200-400 ml./min. en reposo, es
decir, varia en un factor de veinte.
El consumo diario de un hombre
es de alrededor de 1 kg. de oxigeno.
Una persona activa requiere unos
600 litros de oxigeno al dia. Por lo
tanto, el suministro de oxigeno de
un vehiculo espacial debe garantizar
unos médrgenes que den cabida a ta-
les necesidades variables. Ademds,
dicho sistema puede sufrir variacio-
nes en su rendimiento -sobre todo
en misiones de larga duracién- que

Tabla l
n

(EE.UU.) Y DEL ACTUAL COMPLEJO ORBITAL "MIR" (C.E.L). (1, 2)

SKYLAB MIR
Masa en érbita (Tm) 86 91
Volumen habitable (m’) 360 270
Longitud méxima (m) 36 33
Diémetro méximo de los compartimentos habitables (m) 6.5 4.3
Nuomero méxima de vehiculos acoplados 2 6
. - 0.5 >6.5
Tiempo total habitada (afios) (1973.74) (1986, |
Alfitud promedio (km) 438 300-400
Inclinacién orbital (7) 50 51.6
Periodo orbital (min) ~90 ~90

Todos los datos relativos a "Mir" ¢ nden a la configuracién mantenida desde 1990 y
hasta la fecha de elaboracién de esta luﬁu (diciembre 1993).
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no deben comprometer la supervi-
vencia de los tripulantes.
No obstante, la citada Pg: tam-

| bién se puede obtener con una pre-

sién barométrica total reducida, in-
crementando la proporcién de oxi-
geno en la mezcla de gases.

En la atmésfera cerrada de un ve-
hiculo espacial, el control de los

| contaminantes ambientales adquiere

la mayor importancia. La tabla II
(3) muestra los principales agrupa-
dos seglin su origen, citindose sélo
los mds abundantes o caracteristi-
cos, ya que han sido identificados
numerosisimos (4).

El mas abundante es el diéxido de
carbono. En reposo cada tripulante
produce unos 400 litros al dia y el
esfuerzo fisico puede elevar nota-
blemente esta cifra. Sus efectos no-
civos dependen de la concentracién
y duracién de la exposicion a este
gas. Las consecuencias de una ex-
posicion de tipo agudo consisten en
taquicardia, taquipnea e incremento
del volumen minuto. La exposicion
prolongada ocasionard alteraciones
del equilibrio dcido-base del orga-
nismo asi como pequeios cambios
en los pardmetros respiratorios.

A concentraciones inferiores al
1.5% (presion barométrica total del
nivel del mar) no se ha demostrado
pérdida alguna de capacidad, si bien
aparecen cambios adaptativos que
pueden dar lugar a estados patolégi-
cos tras exposiciones prolongadas.
Por debajo de 0.5% (3.8 m.m.Hg)
no se produce adaptacion y los cam-
bios fisiolégicos son totalmente re-
versibles (5).

Dado que no existe una concentra-
cion minima fisiolégicamente nece-
saria de diéxido de carbono ambien-
tal, y siendo impracticable eliminar
todo el contenido de este gas en la at-
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La estacién orbital "Mir" en agosto de 1990. Todavia es susceptible de ampliacién y e! final de su vida iitil se estima en 1997.
Foto cortesia D.L.R.

mésfera del vehiculo, es preciso esta-
blecer un limite para la presién par-

ca y faringe, junto con sequedad de |
los labios y ojos. En estas condicio- | del confort y la salud, se considera

En suma, desde el punto de vista

satisfactoria una humedad relativa

del aire del 40-60%, equivalente a
una Py de 7.5-13 m.m.Hg a
21°C,

cial de diéxido de carbono (P co?
durante vuelos breves y prolongados.
Asf{ pues, aunque la cifra ideal
para misiones de larga duracién

nes, es de esperar un aumento de in-
fecciones respiratorias.
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es O.S%._ se puede aceptar un va- Principales confaminantes de la mrab’" 3 ll..a temperatura corporal es
lor mdximo de 7.8 m.m.Hg ba- vghkubw agruy On su cuidadosamente controlada por
sidndonos en la experiencia dis- “1 medio de respuestas fisiolégicas
ponible (4). automdticas como de comporta-

Respecto a la presién parcial FUENTE CONTAMINANTE mientos voluntarios. La capaci-
de vapor de agua (Pyq), sefia- 1- mm::m m dad de trabajo puede alterarse
lemos que es de capital impor- - Billasiconn considerablemente por el dis-

| tancia para el balance térmico y Isopropil alcohol confort térmico, cuya aprecia-

el confort de la tripulacién. Su 2.- Fugas o productos Estireno cién subjetiva es muy variable
magnitud determina la pérdida de reaccién Telururo de cadmio de unos individuos a otros, aun-
de agua por transpiracién y res- 3.-Fijadores de Glutaraldehido que la zona de comodidad tér-

; : ¢ idos biol Formaldehido ; :
piratoria, asi como la salud de fejidos biolégicos SO mica para un sujeto en reposo se |
la piel, mucosas y conjuntiva. 4.- Combustién incempleta o | Mondxido de carbono G4z entre 18 y 25°C.

Una P iva tiend descomposicién térmica | Cianuro de hidrégeno A | 4
. na_ H20O excesiva tien _e a de materiales Particulos de humo i sSu vez, los parametros am-
impedir la adecuada transpira- "5 Respiracién de Didxido de corbono bientales como la humedad y el
cién y da lugar a condensacién los tripulantes Monéxido de carbono ~ movimiento del aire también in-
de agua sobre la piel y la ropa. ~4.-Metdles toxicos Vupordemercuno tervienen en la termoregulacién,
La humedad ambiental dema- - :ﬂporopolvodemdmlo Efectivamente, dentro de la banda
siado baja ocasionard reseca- ponentes quimicos reones de temperaturas aceptables, las
miento de las fosas nasales, bo- d"""“"“""’ ‘ﬂ vehiculo | Amoniaco variaciones de humedad relativa
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del aire tienen poca influencia sobre la
sensacién de confort. Sin embargo,
cuando la temperatura sélo puede
mantenerse en el limite maximo acep-
table, o éste es rebasado, la humedad
adquiere mayor importancia.

Tampoco debe olvidarse que la
propia transferencia de calor por
conveccién depende de la presién
barométrica, de modo que una at-
mésfera hipobdrica dificultard esa
transferencia. Y dado que en micro-
gravedad no existe conveccion es-
pontdnea, éste debe ser simulada ar-
tificialmente por medio del bombeo
continuo de aire, cuya velocidad de
circulacién influird en la sensacién
térmica subjetiva. Asi, por ejemplo,
la velocidad del aire en "Skylab" era
de 12.2 m/min. (1).

TEMPERATURA Y HUMEDAD

La tabla III (6, 7, 8) muestra los
pardmetros ambientales de "Skylab"
y "Mir". La regulacién manual de la
humedad y temperatura, practicable
en ambos laboratorios orbitales,
obedece tanto a las necesidades de
la tripulacién segin la actividad fi-
sica realizada como a preferencias
personales, tal como han expresado
cosmonautas con experiencia en
vuelos de larga duracién (9).

En "Skylab", el sistema de control
térmico era principalmente de tipo
pasivo. El vehiculo estaba cuidado-
samente recubierto con pinturas de
emisividad variable en una disposi-
cién especifica, de modo que los
dispositivos de control térmico acti-
vo, tales como radiadores o evapo-
radores, eran poco necesarios (6).
La humedad relativa del aire se
mantuvo inferior al 55% (10), sien-
do los propios astronautas la nica
fuente de humedad ambiental.

La estacién "Mir" utiliza medios
de control térmico tanto activos co-
mo pasivos. Aunque los diferentes
médulos y vehiculos de transporte
estdn conectados entre si mediante
tuberias por las que se hace circular
el aire constantemente, cada uno de
ellos se sirve de sus propios S.S.V.,
excepto los vehiculos "Soyuz TM" y
"Progress M", cuyo reducido volu-
men habitable (10 m'y 6.6 m' res-
pectivamente) les permite utilizar los
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sistemas del complejo orbital mien-
tras permanezcan acoplados a él.

El sistema de control térmico acti-
vo consta de circuitos cerrados de
circulacién de liquido que alimentan
radiadores situados en paneles exte-
riores de la estacién.

Los medios pasivos se basan en el
control de la superficie expuesta al
sol (el 40% de la estacion estd per-
manentemente en sombra) y en la
cobertura de sus distintas porciones
mediante envolturas aislantes y pin-
turas de emisividad adecuada.

Los valores de la Py ambiental
en "Mir" que muestra la tabla I1I co-
rresponden a una humedad relativa

| del aire entre 30 y 70% (11).

En algiin caso, los S.S.V. de "Mir"
se han mostrado insuficientes, como
durante la misién franco-soviética
"Aragatz" (1988), en la que por es-
pacio de tres semanas trabajaron seis
personas en un volumen habitable de
140 m’, produciéndose excesos de
calor y condensacién de humedad
(12). Es de suponer que las amplia-
ciones de "Mir" en 1989 y 1990 ha-
yan evitado tales sobrecargas.

SUMINISTRO DE OXIGENO Y
DEPURACION DEL AIRE

La atmésfera de un vehiculo espa-
cial precisa un suministro continuo
de oxigeno y gas diluyente (nitroge-
no) para compensar el consumo res-
piratorio de los tripulantes y las fu-
gas del sistema de presurizacion.

La peculiar atmésfera de "Skylab”
(tabla III) respondia a un compro-
miso entre requerimientos de diver-
sa indole. Se mantuvo una presién
parcial de oxigeno normal a expen-

| sas de elevar la proporcion de este

gas en una atmésfera de baja pre-

sion, eliminando asi la necesidad de
desnitrogenacién en vuelo antes de
las actividades extravehiculares.
"Skylab" conté desde su puesta en
orbita con las existencias de oxige-

Tabla 1

PARAMETROS AMBIENTALES PROMEDIO DE LOS LABORATORIOS ORBITALES
"SKYLAB" Y "MIR" (6, 7, 8)

SKYLAB MIR
Pres. parcial Pres. parcial

g (mMHg) % g %
Nitrégeno 75 28.9 535.7 79.3
Oxigeno 170 65.4 159 22.3
Vapor de agua 10 3.9 2.3 1.3
Diéxido de carbono 5 1.8 8 1.1
Presién barométrica total 260 712
Banda de temperaturas 15-32%C 18-28°C
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| no y nitrégeno necesarias para las
misiones previstas. Disponia de
2.236 kg. de oxigeno y 598 kg. de
nitrégeno, ambos en forma gaseosa,
almacenados en tanques a 204 at-
mdsferas de presién.

La presi6n de cabina era controla-
ble desde tierra, aunque la mezcla
de gases atmosféricos también po-
dia regularse automaticamente. El
nitrégeno era introducido cuando la
presion total bajaba de 248.6
m.m.Hg, mientras el oxigeno se in-
yectaba en el habitdculo si la Pqy: se
hacfa inferior a 191.6 m.m.Hg (1).
En la prictica, este control se efec-
tué a veces de forma manual por los
astronautas para mantener una pre-

sién parcial de oxigeno constante
durante ciertos experimentos médi-
cos. Mientras "Skylab" estaba des-
habitado, la presion barométrica de
las zonas habitables podia reducirse
a 26 m.m.Hg (10) para minimizar el
consumo de los S.S.V. y las fugas
de gas al espacio.

"Mir" mantiene las condiciones de
cabina habituales en todos los vehi-
culos tripulados soviéticos, andlo-
gas a las del nivel del mar (tabla
III). Al estar permanentemente ha-
bitada, las pérdidas de gases son
compensadas por el suministro re-
gular en botellas de alta presion de
una mezcla de nitrégeno y oxigeno
gaseosos, transportadas por naves
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AsiJecm que ofrecia el laboratorio espacial
"Skylab” a su iiltima tripulacion. Febrero
de 1974. Foto cortesia NASA.

automdticas de reabastecimiento
(13). El oxigeno es también regene-
rado a bordo mediante dos dispositi-
vos de electrélisis de agua, con un
rendimiento de 80 litros/hora (14).
"Mir" posee asimismo una instala-

| ci6n para transformar por métodos

fisico-quimicos la orina producida

por los cosmonautas en oxigeno e |

hidrégeno gaseosos y en agua pota-
ble (7). Ademds de las citadas reser-
vas de oxigeno embotellado, la esta-

| ci6n cuenta con la fuente de oxige-

no tradicional de los vehiculos
soviéticos, en forma de sustancias
sélidas que contienen este elemento

| combinado quimicamente (perclora-

to) (3).

Indudablemente, estos dispositi-
vos generadores reducen las necesi-
dades de reabastecimiento de oxige-
no desde la tierra, pero es dudoso
que hagan a la estaci6n orbital auto-
suficiente en este aspecto.

Para depurar el di6xido de carbono
de la atmésfera de los vehiculos tri-
pulados se han venido empleando dos
métodos. El méds antiguo y simple
consiste en unidades de absorcién
mediante hidréxido de litio en las que

| esta sustancia se combina quimica-
' mente con el diéxido de carbono del

aire. Por lo tanto, han de ser repues-
tas a medida que se agotan, al no ser
regenerables, de modo que resultan
inadecuadas para misiones prolonga-
das. No obstante, en las estaciones
"Salyut" soviéticas -tripuladas hasta
236 dias seguidos e intensamente uti-
lizadas- se empleé un método no re-
generable para depurar el aire, si bien
hay constancia de algtin contratiempo
en su uso. En una de las misiones a
bordo de "Salyut-6" los cosmonautas
se quejaban de frecuentes dolores de
cabeza. Finalmente, se comprobé que
el diéxido de carbono estaba alcan-
zando niveles peligrosos. El proble-
ma fue resuelto cambiando los dispo-
sitivos de depuracién de aire mds a
menudo (15).

El segundo procedimiento para de-
purar el diéxido de carbono fue em-
pleado por vez primera a bordo de
"Skylab" y consistia en un sistema re-
generable de filtrado molecular que
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permitia también eliminar olores y el
exceso de humedad ambiental. Cons-
taba de dos lechos reactivos, de modo
que mientras uno estaba expuesto a la
atmésfera del vehiculo, absorbiendo
contaminantes, el otro era sometido a
calentamiento en el vacio del exterior
del laboratorio orbital. Una vez que
este lecho habfa desprendido los ga-
ses que portaba, era intercambiado
con el del interior de "Skylab". El
dispositivo operaba en ciclos de 30
minutos (15 minutos en el vacio y 15
en el interior). Existian a bordo dos
de estos filtros moleculares, uno de
ellos como reserva. Cada uno conte-
nia dos recipientes de absorbente (ze-
olitas) y un tercero con carbono acti-
vado. El di6xido de carbono y la hu-
medad eran captados por las zeolitas
y los olores y otros contaminantes
por el carbono activado (1).

Este filtro molecular suponia tam-
bién un notable ahorro de masa,
pues un dispositivo de 15 kg. de-
sempeifiaba la funcién de una unidad
de 544 kg. que utilizase hidréxido
de litio (16). Una peculiaridad del
método era que s6lo podia mantener
una Po: de 5 m.m.Hg que, pese a
estar dentro de los médrgenes acepta-
bles, superaba el valor de 1 m.m.Hg
obtenido con los dispositivos tradi-
cionales no regenerables (6).

A la vista de sus ventajas, sor-
prende que los soviéticos mantuvie-
sen el sistema cldsico en las estacio-
nes "Salyut" hasta la puesta en ser-
vicio de "Mir" en 1986, pese a
haber superado ya en 1978 los tres
meses de mdxima permanencia de
los estadounidenses a bordo de
"Skylab" (1974).

La estaciéon "Mir" dispone de un
sistema para depuracién del diéxido
de carbono basado en absorbentes
sélidos regenerables en el vacio que
elimina los gases directamente al
exterior del vehiculo. Posiblemente
se trate de un filtro molecular seme-
jante al de "Skylab", aunque coexis-
te con las unidades tradicionales no
regenerables de 6xido e hidréoxido
de litio (13). El contenido de di6xi-
do de carbono tolerado en "Mir" de-
pende de la duracién del vuelo,
siendo inferior a 8 m.m.Hg para mi-
siones de varios meses y no superior
a 6 m.m.Hg en vuelos de corta dura-

cién (7), es decir, durante el periodo
de alrededor de una semana en que
se solapan la tripulacién de relevo y
la saliente.

Aparte del diéxido de carbono,
los contaminantes que mads riesgo
suponen, de entre los muchos iden-
tificados, son el monéxido de carbo-
no y los hidrocarburos (17).

Los sistemas para depurar estas
sustancias consisten en filtros a base
de carbono activado a través de los
que se hace circular el aire. El car-
bono presente gran afinidad por nu-
merosos compuestos orgénicos y
puede ser también regenerado por
calentamiento en el vacio espacial.
La mayoria de los contaminantes
que aparecen en la tabla II son de-
purables por calentamiento en el va-
cio tras ser absorbidos en carbono,
si bien algunas sustancias, como el
amoniaco y formaldehido requieren
el uso de carbono sometido a trata-
miento quimico especial (3).

Aunque este método sea eficaz
para eliminar los hidrocarburos vo-
litiles, resulta inefectivo para des-
hacerse del monéxido de carbono.
Es bien conocida la extrema toxici-
dad de este gas a causa de su alta
afinidad por la hemoglobina, dos-
cientas veces superior a la del pro-
pio oxigeno. Ademds, el monéxido
de carbono es un gas incoloro e ino-
doro, por lo que puede pasar desa-
percibido facilmente, siendo letal a
muy bajas concentraciones.

Por lo tanto, el control eficaz de
este gas exige técnicas de oxidacién
cataliticas para transformarlo en
diéxido de carbono. Los denomina-
dos sistemas oxidantes cataliticos a
temperatura ambiente son el método
idéneo para eliminar, ademds del
mondéxido de carbono, otros muchos
contaminantes no depurables por los
procedimientos convencionales.

Para eliminar estos microcontami-
nantes, "Mir" cuenta con absorbentes
tanto regenerables como no regene-
rables basados en carbono activado y
agentes cataliticos (13). Hasta la fe-
cha, no hay noticia de que hayan
causado problema alguno, a diferen-
cia de los de las antiguas estaciones
"Salyut", en las que dejaban bastante
que desear. De hecho, en 1976 la tri-
pulacién de "Salyut-5" se vié obliga-

da a regresar urgentemente a la tierra
por averia de tales dispositivos (18),
circunstancia que estuvo a punto de
repetirse de nuevo en 1983 a bordo
de "Salyut-7" (19) m
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