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OBJETIVO

Proporcionar los elementos y requerimientos necesarios para comprender el funcionamiento.

de una Estacién Espacial Intemacional, tomando como base la estacion experimental rusa Mir.



INTRODUCCION

Estacién espacial: las palabras traen a la imagen de una enorme estructura con forma de
rueda como las halladas a menudo en las portadas de las revistas de ciencia ficcién. Tal estructura

fue descrita magnificamente como Estacién Espacial 5 en la pelicula 2001: Odisea del espacio.

Pero las estaciones espaciales no estdn solo en la imaginacion de los escritores. Los éxitos
del programa Skylab de los Estados Unidos y del programa Salyut de la ex Unidn Soviética fueron
importantes pasos para lievarlas a la practica. La ultima tripulacién del Skylab estuvo en oOrbita 84
dias, estableciendo una marca de permanencia humana en el espacio y probando que el hombre

puede vivir y trabajar en €l en lapsos prolongados.

En julio de 1975, la exitosa culminacion de del Proyecto de Prueba Apolo-Soyuz fue otro
paso importante. Este proyecto conjunto soviético-americano, el primer esfuerzo internacional de
cooperacion espacial, fue el resultado de tres afios de planeamiento, reuniones, sesiones de practica
y modificaciones de equipos. El trabajo preliminar abrié canales de comunicaciones a los cienti ficos
e ingenieros espaciales y les permitid familiarizarse con el equipo de otro pais. Tales pasos
conducen al desarrollo de una estacién espacial practica y a la capacidad de mantenerla un poco mas

cerca de la realidad.



Ahora antes que nada, una estacion de esta clase es una nave espacial orbital. Debe ser
puesta en drbita alrededor de la Tierra o de algin otre cuerpo, tal como la Luna. Esto, por supuesto

la convierte en una especie de satélite artificial.

En segundo lugar, una estacidn espacial se proyecta, construye y mantiene para dar cabida
tanto a un tripulacion de astronautas como a otros técnicos: cientificos, ingenieros, especialistas en

comunicaciones, etc. Esto la convierte en un gran satélite artificial tripulado.

Pero las estaciones espaciales son mis grandes que los satélites artificiales tripulados que
conocemos. Pueden permanecer en érbita durante un tiempo mas largo, llevar mas pasajeros y ser

mads complejas.

Al tratar sobre estaciones semipermanentes en el espacio se usan todos estos términos:
laboratorio espacial, plataforma espacial, y estacidn espacial. Generalmente, la de menor tamafio es

un laboratorio espacial, y la de mayor tamafio es una estacién espacial.

La complejidad de un estacion espacial depende del nimero de personas que viviran en

ella, de los experimentos y el tipo de trabajo que debera realizar,



Con objetivo de conocer la capacidad del hombre para vivir y trabajar en condiciones de
ingravidez durante largos periodos, asi como para realizar otros estudios cientificos, el 14 de mayo

de 1973 los Estados Unidos lanzaron al espacio una estacidn orbital denominada Skylab.

Inicialmente este laboratorio espacial se lanzé sin tripulacion en un cohete Saturno 5, pero
mas tarde, a bordo de naves Apolo adaptadas para acoplarse a la gigantesca estacién, se enviaron

grupos de tres astronautas por cada nave, en tres misiones distintas

En Enero 5 de 1984, el Presidente Reagan en un mensaje a la nacién dirigié a la NASA al
desarrollo de una estacion espacial permanentemente tripulada. El propoésito es por una conquista

pacifica econdémica y cientifica y por saltos cuanticos en investigacion y tecnologia.

A pesar de que las estaciones espaciales serdn estructuras grandes y complejas, este
trabajo presenta los aspectos técnicos de muchas disciplinas en suficiente profundidad para el buen

analisis de sistemas y disefio.



L. PRIMERAS ESTACIONES ESPACIALES.

1.1 ESTACION ESPACIAL “SKYLAB™.

La primera estacién espacial desarrollada fue disefiada y construida por los Estados
Unidos de Norteamérica en la década de los 70°s, llamada Skylab. Dicha estacion se construy6 a
partir de la etapa S-1VB del cohete lunar Satumo 5 del proyecte Apolo que se encontraba en
desuso, para lo que su depdsito de hidrogeno se transformo en un habiticulo espacioso de dos,
pisos para una tripulacién de tres hombres; el piso inferior constaba de una camara principal, un
compartimento dormitorio y un lavabo/retrete o “compartimento de desechos” de gravedad nula;
en el piso superior se encontraba un taller espacioso en el que los astronautas flotaban en estado
de ingravidez. El volumen interior total del Skylab, con el médulo de mando y servicio del
Apoto acoplado era de unos 330 m’ y unida al Apolo, la estacion espacial media 36 m de largo y

pesaba cerca de 90 ton.

El Skylab contaba con los mayores paneles de células solares construidos hasta entonces
para un vehiculo espacial. Los paneles, de casi 730 m® de superficie, estaban disefiados para
producir 10.5 Kw de potencia a 55°C cuando la estacién se encontraba expuesta al sol. Parte de
esta energia se enviaba a unos cargadores de baterias de niquel-cadmio para mantenerlas cargado
al maximo y listas para entrar en servicio cuando la estacién penetrara en la zona de sombra de

la Tierra.



Se disefié un sistema de acondicionamiento de energia para regular la tension del Skylab

a un nivel nominal de 4 Kw de potencia con una cormriente continua de 28 V.

En la parte delantera del taller se encontraban la unidad de instrumentos, la exclusa de
aire y el adaptador de atraque multiple, que permitia al vehiculo atracar en la estacidén y
transbordar a los tripulantes. En la parte superior habia un importante instrumento cientifico para
la observacion del sol llamado montura del telescopio Apolo (Apollo Telescope Mount, ATM).

La estructura general del Skylab se ilustra en la figura 1.1.

Module de

servic;ik*

Hodulo de
comando

Figura 1.1. Estacion espacial Skylab
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Ei Skylab fue ocupado por tres grupos de tres hombres en 1973 y 1974. Ahora bien el
agua, la comida y la ropa consideradas necesarias para los nueve astronautas de las tres misiones
Skylab previstas se almacenaron en coentenedores especiales antes del lanzamiento. El agua
ocupaba depositos del piso superior, y la comida estaba en compartimentos y congeladores de

ambos pisos.

Los astronautas respiraban un mezcla de oxigeno y nitrogeno a una presion de 0.35
Kg/cm3, y se diseii6 un sistema de ventilacién para mantener una temperatura nominal de 21.1°C.
En el exterior de la estacion se fijaron grandes “alas™ o paneles solares como ya se menciono, los
cuales se encontraban recogidos en la fase de lanzamiento y habia ademds un escudo de aluminio
que cubtia la zona del taller para protegerlo de los micrometeoritos y evitar el calentamiento

excesivo por la luz solar

La estacién espacial fue lanzada sin tripulacién, por un Saturan V de dos etapas, desde el
centro  espacial Kennedy el 14 de maye de 1973. Al principio todo parecia transcurrir sin
problemas, y sélo al entrar la estacion en orbita, a unos 435 km sobre la Tierra, la misién de control
observd que ocurria algo grave. A los 63 segundo del lanzamientos, parte del escudo protector
contra meteoritos se desprendio por ia presion del aire y arrancé una de las dos atas solares de Ia
estacion. Aunque ia montura del telescopio se habia desplegado con sus propias “alas”, la estacién

estaba subalimentada y corria peligro de sufrir un calentamiento excesivo por los rayos solares.



Sin el escudo protector, la temperatura en el interior de la estacion comenz6 a elevarse, y
mientras parte del personal de tierra trabajaba en el problema del salvamento, el control de misién
se ocupaba de mantener la estacion en una posicion que redujese al minimo el calentamiento y al
mismo tiempo mantenia los paneles de la montura del telescopio Apolo en un angule adecuado para
el funcionamiento de los equipos de a bordo. Técnicos de la NASA y de empresas privadas
trabajaron 24 horas al dia en el disefio de diversas herramientas y sombrillas para que los

astronautas emprendieran la reparacion.

El 25 de mayo, once dias después del percance del Skylab, Charles Conrad, el Dr. Joseph
Kerwin y Paul Weitz partiecron en su mddulo Apolo de mando y de servicio. Tras realizar la cita
espacial con la estacion siete horas y media mas tarde, llevaron a cabo un vuelo de inspeccidn
alrededor de la estacidn, y confirmaron que faltaba una de las dos alas solares y que la otra. estaba

inmovilizada por un trozo de metal del escudo protector.

Con los astronautas, enfundados en sus trajes para actividades extra vehiculares, Conrad
se aproximo al Skylab hasta donde considero prudente mientras Weitz se asomaba a la escotilla con
sus piemnas bien sujetas por Kerwin y empufiaba unas tenazas acodadas unidas a una larga pértiga. A

pesar de sus esfuerzos, el ala solar no se movio.

Los problemas no habia terminado. Los repetidos intentos de atracar en la estacion
resultaron infructuosos. Asi pues, los astronautas hubieron de vestir de nuevo sus trajes espaciales y_

averiguar la causa, para lo cual extrajeron la sonda espacial del tinel de atraque. Optaron por



practicar un puente en los interruptores del mecanismo de atraque, con lo que se soluciono el
problema. Los astronautas pasaron su primera noche a bordo del vehiculo transbordador Apolo. Al
dia siguiente penetraron a la estacién con precauciones, cubiertos con mascarillas de aire por si los
metales o plasticos recalentados hubieran producido gases toxicos. No obstante, las condiciones en
el exterior eran tolerables, y un de sus primeras tareas consistid en desplegar una especie de
sombrilla, a través de una esclusa para experimentos situada en un lateral de la cdmara principal,
con lo que la temperatura descendié. Como en los dormitorios el calor era excesivo los tripulantes
durmieron al principio en el adaptador de atraque mltiple, que conservaba su escudo térmico.

Incluso fue posible iniciar un programa limitado de experimentos.

Posteriormente, tras una cuidadoesa preparacidén Conrad y Kerwin realizaron el 7 de junio
un paseo espacial de tres horas y media alrededor del “ala” solar para intentar liberarla. En primer
lugar Conrad trat6 sin éxito de cortar la pieza metélica deformada que sujetaba el brazo de paneles
solares con ayuda de unas tenazas acodadas unidas a una pértiga de 7.6 m. Se vio forzado a
arrastrarse por el exterior de la estacién y aplicar las tenazas a corta distancia. Kerwin, desde su

posicion en lo alto el taller, pudo entonces accionarlas con una correa.

Después de atar una cuerda de 9.1 m al brazo Conrad se retird a un distancia prudencial y
se puso en pie con la cuerda sobre un hombro para tirar de ella. El brazo se abrid y los paneles se
desplegaron, aunque la reaccidn casi separd a los dos hombres de la estacién. Tras realizar otras
operaciones necesarias en el exterior, el entusiasta equipo del taller se cargaban con la corriente

producida por los paneles solares que habian desplegado.



Con la nueva energia disponible los astronautas pudieron reemprender el plan de vuelo
original. Observaron el Sol por los telescopios det Skylab durante 82 horas, recogieron los
cargadores de pelicula de la montura de! telescopio Apolo y llegaron a fotografiar mas de
10,355,500 km® de la supetficie terrestre. Se realizaron mas experimentos biomédicos que los
previstos en et programa, lo que indujo a ampliar los periodos de trabajo de las tripulaciones. Los
astronautas regresaron a la Tierra el 22 de junio de 1973, tras una mision de 28 dias de duracién.

i

Los astronautas del Skylab 3, Alan Bean, Owen Garriott y Jack Lousma, partieron de Cabo
Caiiaveral el 28 de julio de 1973 realizaron una cita perfecta con la estacién espacial y por altimo
atracaron, para constatar que habia surgido un nueve problema. Dos de los cuatro motores de
control del transbordador Apolo tenian fugas de combustible , circunstancia que hacia arriesgado el
regreso a la Tierra. La NASA puso inmediatamente en prictica un plan de emergencia para enviar
una misién de salvamento en caso necesario. Por primera vez en un programa espacial, un vehiculo
andlogo al que empleaban los astronautas para dirigirse al espacie se usaria como vehiculo de
salvamento. En el médulo Apolo de mando y servicio, convenientemente modificado, viajarian

dos. astronautas al Skylab para recoger a lo tres tripulantes.

Entre tanto, a bordo del Skylab prosiguieron los experimentos de biologia, medicina
espacial, fisica solar, astrofisica, observacién de la Tierra y tecnologia. El 7 de agosto los
astronautas realizaron un paseo espacial para colocar una nueva sombrilla con dos puntales sobre el
escudo térmico instalado por ta tnpulacidn anterior, con el fin de conseguir una proteccion mds

permanente, y recargaron las camaras del telescopio.



Posteriormente dos de los tripulantes hubieron de salir de nuevo a} exterior para realizar
conexiones eléctricas para el control de un dispositivo giroscopico que ilevaron consigo. Este
aparato se destinaba a corregir un defecto del sistema de control de posicién de la estacion. Una vez
mas se cumplid intregramente el programa de vuelo. Esta segunda expedicion amerizd el 25 de

septiembre, tras permanecer 59 dias en el espacio.

La tercera y dltima misién Skylab, que partié de Cabo Cariaveral el 16 de noviembre de
1973, habria de batir todas las marcas. Los astronautas, Gerald Cara, el Dr. Edward Gibson y
William Pogue, dedicaron mds tiempo a experimentos médicos que sus antecesores. Llevaron a
cabo mds ejercicios fisicos en el en el veloergémetro controlado de la estacidn y se acostumbraron
a practicar ejercicios de marcha sobre una cinta sin fin portatil que llevaron consigo. A pesar de
permanecer mas tiempo en el espacio que la tripulacion anterior (84 dias), los hombres se
encontraban en mejor forma fisica al regresar a la Tierra, y también se readaptaron antes a las
condiciones de gravedad normal. Crecieron mis de 2.5 cm, pero recuperaron su estatura normal
después de su regreso. Este fendmeno se atribuyd al alargamiento de las vértebras de la columna
vertebral , debido a la ingravidez y al desplazamiento los fluidos corporales desde los miembros

inferiores a los superiores.

Durante la misién Skylab 4 los tripulantes observaron y fotografiaron el cometa
Kohoutek mientras circunvalaba el Sol. Lo describieron como “amarillo y anaranjado, igual que una
llama pero més amarillo. Al igual que sus antecesores, emplearon muchas y fructiferas horas en

observar la Tierra (el planeta azul, pues tal es el color gue predomina), para determinar cuales son

11



los mejores instrumentos para la observacién ordinaria. Los astronautas obtuvieron un total de
40.286 fotografias que constituyeron un caudal de informacion til para la agricultura, silvicultura,

ecologia, geologia, meteorologia, hidrologia y oceanografia.

Otro hecho importante fue la observacion de un paroxismo de la actividad solar de
magnitud media, por parte de uno de los astronautas que paso muchas horas en la consola del
observatorio solar del telescopio Apolo. Por primera vez se registro este fenomeno desde el
principio al fin con potentes instrumentos especiales para la observacion desde el espacio, lo que
permiti6 a los cientificos estudiar los fenomenos que acompafian a la aparicién de un paroxismo
solar. En esos momentos tiene lugar la enigmatica transferencia de energia del campo magnético a
energia térmica. Los astronautas del Skylab 4 obtuvieron en total unas 75,000 imagenes a través del
telescopio, en las regiones de rayos X, ultravioleta y visible del espectro, lo que elevé a 182,842 el

total de las obtenidas a lo largo de todo el programa.

Precisamente el Sol frustré los planes adoptados para evitar que la estacidn realizara un
descenso sin control a la atmésfera. Después de abandonarla el dltimo equipo de astronautas en
1974, se esperaba que el Skylab permaneciera en 6rbita alrededor de la Tierra hasta principios de los
afios ochentas, y se trazaron planes para que una lanzadera espacial tripulada realizase una cita
espacial con la estacion. Este avién espacial extraeria de su bodega un pequefio dispositivo robot
llamado sistema de recuperacién gobemado a distancia (Teleoperator Retrival System, TRS) que
incorporaba sus propios sistemas de propulsion, sonda de atraque y sistema de control por

televisién. Un astronauta a bordo de la lanzadera dirigiria el aparato a distancia para acoplario a la
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estacion. El robot asi atracado encenderia su motor principal para situar de nuevo al Skylab en una

arbita segura, o bien emplearia como cohete de frenado para un a reentrada sin riesgo en el océano

. Pacifico.

Sin embargo, los calculos iniciales sobre la duracién en orbita del Skylab resultaron

erréneos, y fue preciso abandonar todas las esperanzas d salvamento.

La actividad de las manchas solares, que aumentd a 1978-79, provoc:é una expansion de
la atmésfera terrestre, lo que, unido a los problemas para colocar el laboratorio en una posicion que
ofreciera poca resistencia acrodinimica anticipada de la orbita. En abril de 1979, el Mando de la
Defensa Aérea de América del Norte (North. American Air Defense Commmand, NORAD),
organismo norteamericano que se ocupa del control de todas las naves que se¢ ocupa del control de
todas las naves espaciales y satélites en orbita, predijo que la estacién reentraria en la atmdsfera

entre el 11 de junio y el 1 de julio.

Aungque mds del setenta por ciento de la trayectoria del Skylab discurriria sobre el mar,
podrian caer restos entre 50°N y 50°S aproximadamente. Los Estados Unidos ofrecieron toda la
asistencia necesaria en el caso de que alglin resto cayera en suelo extranjero. John F. Yardley,
administrador adjunto de la NASA para sistemas de transporte espaciales, calculd que la masa en
orbita del Skylab seria de 71,202 kg, y estimé que posiblemente emre 18,140 y 22,675 kg

sobrevivirian ala reentrada.
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Una vez en la atmdsfera se suponia que la estacion se desintegraria, y que buena parte
de la misma arderia por efecto de la friccién con el aire. Se estimé que la trayectoria de reentrada
seria de unas 6,426 km, con una anchura de hasta 80 km. E! nimero de fragmentos que quedarian
libres se estimé en cuatrocientos o quinientos, desde los mas pequefios hasta piezas de algunos
cientos de kilogramos. Se suponia que la mayor parte serian grandes trozos de aleacién del

revestimiento.

El Skylab realizo ia reentrada en la atmdsfera ¢l 11 de julio de 1997. Con anterioridad la
NASA intento colocar la estacion en una posicidn que presentase gran resistencia aerodindmica, con
un costado al frente para acelerar su desintegracidn. No obstante, al comprobarse que podria caer en
América del Norte se decidi6 reducir !a resistencia aerodinimica mediante un movimiento de giro
producido por los cchetes de control. Estos se activaron, y la maniobra debia prolongar en unos
treinta minutos la vida de la estacién, a fin de que cayera sobre el Atlantico Sur o en el océano

Indico.

En efecto, buena parte de los restos cayeron en el océano Indico, aunque también se
observaron trozos incandescentes desde la costa australiana, en Esperance, y también cerca de
Balladonia, a unos 160 km tierra adentro. Muchos fragmentos fueron encontrados en las lanuras
desérticas de Australia, y una voluminosa pieza cilindrica de 1.8 m de longitud y 0.9 m de anchura,
con un peso de media tonelada, fue encontrada en un campo de cultivo cerca de Rawlinna, a unos
885 km a! este de Perth. Afortunadamente no se produjeron heridos ni dafios materiales. El Skylab

habia completado su orbita niimero 34,981.



La NASA observdé que el Skylab habia sufrido un calentamiento menor que el previsto
durante 1a reentrada en la atmésfera. La desintegracion comenzd a una altura inferior en unos 16 kim
a la prevista, de lo que resultd un “rastro” o zona de diseminacion de restos mas estrecha, es decir,

de unos 64 km de anchura y 3,860 km de longitud.
1.2.-ESTACIONES ESPACIALES “SALYUT”.

El programa soviético de estaciones espaciales se inicié a finales de los afios sesenta con
experimentos preliminares para desarrollar-técnicas de cita espacial y atraque con las naves
espaciales Soyuz. Al parecer, los disefiadores soviéticos planeaban ya empezar los grandes cohetes
de tipo G para ganar a los Estados Unidos la carrera hacia la Luna y situar en 6rbita terrestre una
estaci6n modular de gran tamafio que desempefiaria numerosas tareas cientificas y econdmicas. No
obstante, los serios problemas que acompafiaron a este lanzador determinaron el aplazamiento del

proyecto.

Pronto se observo, sin embargo, que se habia preparado un programa intermedio basado
en el lanzador tipo D, que parecia corresponder al laboratorio orbital tripulado Manned Orbiting
Laboratory (MOL) de la USAF, abandonado en 1969. La existencia de este proyecto fue revelada el
19 de abril de 19971, dia en que se situd en orbita la estacién Salyut 1. El 23 de abril se lanzo el
transbordador Soyuz 10 desde Baikonur, con los cosmonautas Vladimir Shatalov, Alexei leliseiev y

Nicolai Rukavishkinov a bordo, con la mision de experimentar un nuevo de sistema de atraque.
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Aunque consiguieron atracar en la estacion no penetraron en ella, y dos dias después

estaban de regreso en la Tierra.

Tras esta breve visita la Salyut 1 continué en érbita terrestre durante un mes y media, sin
tripulacién pero bajo la supervisién del centro de control de misién en la ex-Union Soviética. Mas
tarde, el 6 de junio, se lanzé el Solyut 11 con una nueva tripulacién compuesta por Gueorgui
Dobrovolski , Vladislav Volkov y Vicktor Patsaiev. Después de las maniobras de aproximacion
bajo control automatico, la tripulacién, ejecuté el atraque final desde una distancia de 100 m, La
operacién de atraque automatico unié eléctrica e hidraulicamente la nave, y tras igualar las
presiones y abrir la escotilla los cosmonautas penetraron en la estacién. La unidad atraque era nueva
en lo esencial. No sélo permitia un “ajuste” mas firme de las naves tras el atraque, sino que ademas
la estanqueidad era mas perfecta. La unidad de atraque , situada en el eje de la estacion, conducia a
un corto cilindro de unos 2m de didmetro, del que se pasaba a otra seccién de unos 4.15 m de
diametro. En una seccién de la parte trasera, de 2.2 m de didmetro, se alojaban motores cohete

alimentados por dispositivos de propulsor de formas semiesférica y conica.

La figura 1.2 muestra el esquema general de la estacion espacial Salyut.
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Figura 1.2, Estacion espacial Salyut

Los cosmonautas entraban en primer lugar en el tinel de intercomunicacion, donde
estaban instalados parte de los apartados de astrofisica y diversos paneles de control. Dicho tinel
conducia a una escotilla en el compartimiento de trabajo, en cuyo interior hay una pequeiia
plataforma en la que se sientan dos cosmonautas frente a la escotilla. Frente a cllos se encontraban
una serie de paneles de instrumentos y controles, y a los lados equipos de mando y sefializacidn
como los usados en las naves Soyuz. Mas alld se encontraba un puesto para el estudio de los
parametros del plasma que rodea la nave, una ventanilla y otros dos puestos de trabajo. A la
izquierda y derecha de estos puestos de trabajo estaban situados los sistemas centrales de la
estacién, unidades de regulacién del aire y filtros, y algo mas lejos otros equipos propios de la

estacion y aparatos de investigacion biomédica.

La longitud total de la estacién, con un transbordador Soyuz acoplado , era de unos 20 m.

El peso total del conjunto Salyut 1/Soyuz sobrepasaba las 25 ton.
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A bordo de la Salyut ! habia un observatorio astronémico “QOrion”, descrito como un
sisterna optoelectrénico complejo y de alta precision. En el exterior de la zona de trabajo
presurizada habia un telescopio y un espectrografo, y en el interior un segundo telescopio. El
cosmonauta encargado de la observacién uinicamente debia dirigir lo instrumentos hacia la estreila
elegida mediante un “avizor”. E! telescopio permanecia entonces orientade a la estrella mientras se
tomaban fotografias. Se obtuvieron espectrogramas de la estrella brillante o de Lira en dos regiones

distintas del espectro.

También se realizaron experimentos sobre el crecimiento de las plantas a bordo de la
Salyut 1, como prolongacion de los estudios realizados en un nave espacial Soyuz. Los bidlogos
deseaban saber si las plantas, que podrian emplearse para proporcionar oxigeno y alimento a bordo
de las futuras estaciones espaciales, resistirian o no largos periodos de ingravidez, para lo cual se
eligieron especies susceptibles de producir resultados especificos. Era importante conocer 1os
posibles cambios en el valor nutricional de las plantas desarrolladas en el espacio. Los cosmonautas
estudiaron también el efecto de desvanecimiento de las sefiales de radio, debido a la resonancia de
electrones de aita frecuencia en las antenas transmisoras, y prosiguieron sus investigaciones sobre la

Tierra y los fenémenos meteorologicos de la misma.

Tras completar estos experimentos los tres hombres abandonar la estaciéon en su
transbordador Soyuz 11. Después del encendido de los cohetes de frenado sobrevino el desastre. Al

separase el modulo orbital, una valvula de igualacién de presién del médulo de mando se abrid y



dejé escapar el aire de la cabina. La cépsuta hizo un aterrizaje perfecto suspendida de su paracaidas
de recuperacién, que se abrié automaticamente, pero cuando lo s equipos de recuperacion abrieron
la escotilla hallaron a los astronautas muertos. Este tragico episodio en la historia del programa
espacial soviético demostré que existian ain muchos riesgos asociados a los vuelos espaciales.
Conseguir que el Soyuz resultase seguro no podia ccurrir de la noche a la mafiana, y por lo tanto
175 dias después de su lanzamiento el control de misi6n activé lo cohetes de frenado de la Salyut 1,

que realizd sin problemas la reentrada en la atmosfera sobre el Pacifico.

El programa espacial soviético sufti¢ otro contratiempo tras lanzarse la Salyut 2, el 3 de
abril de 1973. A las 24 horas-de-su: lanzamiento, las estaciones de seguimiento del NORAD
detectarcn varios fragmentos metalicos que parecian proceder del cohete portador. Pese al énfasis de
las manifestaciones soviéticas en el sentido de que la estacion espacial funcionaba con normalidad,

el 25 de abrit era ya evidente que la Salyut 2 no tripulada se desintegraba.

El 11 d mayo de 1973 tuvo lugar lo que parecid ser otro intento de lanzar una estacion
espacial, pues en ese dia las estaciones de seguimiento occidentales identificaron otro gran objeto
cilindro en una orbita precariamente baja. Los soviéticos lo llamaron Kosmos 557. A los once dias

se quemaba en la atmosfera.

Entretanto, el equipo disefiador soviético habia estado trabajando para subsanar el
problema del transbordador Soyuz, y el 27 de septiembre de 1973 se lanzé el Soyuz 12 con los

astronautas teniente coronel Vasili Lazarev y Oleg Makarov a bordo. La nave Soyuz habia sido
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modificada para incrementar su seguridad. El tercer asiento se sustituyd por equipos de
supervivencia adicionales. Se dispusc que fuera obligatorio que los tripulantes portaran los trajes
presurizados durante el lanzamiento, el atraque y ¢l regreso, y linicamente se aulorizaba a prescindir
de ellos en Ja seguridad relativa del vuelo orbital. Otro cambio importante fue la supresion de las
“alas” solares de la mave. A partir de entonces el suministro de energia eléctrica para los
transbordadores Soyuz dependeria exclusivamente de las baterias quimicas de a bordo, lo que
limitaba su autonomia de vuelo a unos do ad dias y medio. No obstante, tras el atraque en la
estaci6n las baterias podrian cargarse con la corriente producida por los amplios paneles solares de

la misma.

Entretanto, una nave espacial biplaza de larga duracion, la Solyuz 13, realizé un vuelo
auténomo entre el 18 y el 26 de diciembre de 1973, equipada con instrumentos semejantes a los
destinados a estaciones Salyut posteriores. El ‘equipo comprendia un telescopio Orion 2, un
experimento biologico de ciclo cerrado Oasis 2 y camaras fotograficas para | observacién de la

Tierra.

Seis meses mas tarde, el 25 de junio de 1974, tuvo lugar el lanzamiento de la Salyut 3,
cuya finalidad era, segiin se anunci6, “continuar los estudios biomédicos del hombre en el espacio y
obtener datos para la solucién de cuestiones econ6micas, asi como ensayar nuevas caracteristicas de

disefio y nuevos equipos a bordo a bordo de la estacion.
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El 3 de julio se lanz6 el Soyuz 14 en direccion a | la estacidn, cen lo los cosmonautas
coronel Pavel Popovich y teniente coronel Yuri Antiujin. Realizaron el atraque sin novedad y
penetraron a bordo de la estacion. Resultaba evidente que los sovi€tico se empleaban esta vez una
estacion de disefio muy modificado. En lugar de dos juegos de paneles solares que se abrian como
las alas en el morro y en la cola, la Salyut 3 contaba con tres paneles en el centro del cuerpo de la

estacion.

La estacion estaba dotada de un una banda sin fin para practicar la marcha, y el
cosmonauta que la usaba vestia un traje especial para sudar, con cordones eldsticos que afiadian
carga a los huesos y a los musculos durante el ejercicio. En los habitidculos habia también una gran
variedad de alimentos y bebidas nutritivas, que. podian calentarse en un hormo. Los cosmonautas

conlaban también con un aparato de radio, un magnetéfono y una pequeiia biblioteca.

Cuatro “camaras aéreas” estaban instaladas en el suelo y en el techo, y un gran
instrumento, escrito como telescopio solar, en un alejamiento conico. El operador permanecia en pie
en un una plataforma junto al instrumento, y dirigia el telescopio mediante un pequefio panel de
contrel. se empled un estrografo para estudiar los aerosoles de la atmosfera terrestre, y se realizaron
nuevos experimentos de cultivo de bacteria y de reciclado de agua. Los cosmonautas efectuaron

también un estudio completo de los nuevos sistermas técnico de la Salyut 3.

La tripulaci6n regresd a la Tierra el 19 de julio, y la estacion siguié su funcionamiento

automdaticamente, con algunos sistemas desconectados. Su 6rbita podia modificarse desde tierra
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mediante el sistema de propulsion, con lo que se evitarian dafios por la accion de la resistencia del

aire.

La estacion tuvo que permanecer deshabitada mas tiempo de lo previsto, pues el siguiente
transbordador, el Soyuz 15, sufrid una averia en el control y no pudo atracar. El 26 de septiembre
Mosct anunci6 que la Salyut habia completado se programa de trabajo tras recuperarse en la ex-
Unién Soviética una cépsula con datos tres dias antes. No obstante, en una seric final de
experimentos de control se comprobaren las “caracteristicas aerodindmicas de la estacion en Orbita
baja” con las ayudas de navegacién de a bordo. Se hizo publico entonces que durante cinco meses la
estacién permanecio otientada a la Tierra para usar el sistema de television “en beneficio de la

economia nacional” y recoger datos sobre recursos naturales.

No realizaron otras misiones de transbordo, y la Salyut 3 se dirigio desde tierra para que
entrara en la atmdsfera sobre el Pacifico, el 24 de enero 1975. Cierlos aspectos de esta misidn
indujeron a los observadores occidentales a creer que parte del programa de investigacion estaba

refacionado con el ensayo y perfeccionamiento de equipo militar.

Entretanto se habia lanzado la Salyut 4 el 26 de diciembre de 1974, y el 11 de enero de
1975 partieron los cosmonautas teniente coronel Alexei Gubariev y Gueorgui Grechko a bordo del
Soyuz 17, que efectuaron un atraque sin problemas. Esta mision tenia un cardcter claramente mas
“civil” que las anteriores. La estacion describia una orbita mds alta, el segundo tripulante era un

civil y las investigaciones cientificas fueron mds variadas. Otra prueba importante consistia en un
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aparato para condensar agua de la atmdsfera de la cabina. Los cosmonautas podian utilizar el agua

reciclada para la preparacién de las comidas, para beber y para su higiene personal.

Estos cosmonautas regresaron a ia Tierra el 9 de febrero de 1975, tras dejar la estacion en
funcionamiento automatico. El periodo que la estacién permaneci6 en estas condiciones fue més
largo de lo previsto, a causa de un contratiempo en el lanzamiento del Soyuz 18A, tripulado por el
teniente coronel Vasili Lazarev y Oleg Maskarov. Tras una partida normal de Baikonur, la etapa
superior del cohete SL-4 funcioné tan s6lo durante unos cuatro segundes. Ello desencadené una
secuencia automdtica de abordo de misién y los tripulantes realizaron un aterrizaje forzoso en las

inmediaciones de la poblacion siberiana de Gomo Adltaisk, cerca de la frontera entre China y

Mongolia.

El Soyuz 18B se lanzo, en sustitucién del Soyuz 18A, el 24 de mayo de 1975, y llevod
hasta la estacion al teniente coronel Piotr Klimuk y a Vitali Sevatianov. El programa de
investigacion era en gran parte un una prolongacion de la mision anterior. Los cosmonautas usaron
el telescopio de rayos X para estudiar las constelaciones Escorpion, Virgen y Cisne; se realizaron
otras experiencias con dipteros y coledpteros. Se efectuaron observaciones regulares de zonas de
cultivos y bosques, asi come ensayos de un nuevo sistema de navegacion llamado Kaskade, que
orientd la estacién espacial con gran precision para tomar fotografias de recursos naturales. Esta
mision resulté un gran éxito, tuvo una duracion de 63 dias y su tripulacion regresé a tierra el 26 de

julio de 1975.
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Las técnicas de control de naves espaciales ya desarrolladas en el programa Kosmos
preparaban el camino para el abastecimiento de las estaciones mediante vehiculos automaticos. El
Soyuz 20, lanzado sin tripulacién el 17 de noviembre de 1975, atracé en la Salyut 4 en un alarga
prueba de sistemas enlazados. Aunque no se intentd el trasvase de combustible, representd un paso

crucial hacia los vehiculos de transporte Progress, que harian su aparicién mas tarde.

Pocos detalles se dieron a conccer sobre la carga de pago, aparte de que el Soyuz 20

transportd tortugas y otros especimenes bioldgicos. Regreso a tierra el dia 16 de febrero de 1976.

Después del lanzamiento de la estacién Salyut 5 el 22 de junio de 1976, la siguiente nave
espacial que atracé en una estacion espacial soviética fue el Soyuz 21, con otra tripulacidn
integramente militar: el coronel Boris Volynov y el teniente coronel Vitali Zholobov, Lanzada el 6
de julio de 1976, se anuncid que esta mision se dedicaria a tareas de naturaleza aplicada. Entre ellas,
la aleacién de metales fundidos (bismuto, plomo, estafio y cadmio) y un experimento de produccién

de cristal.

Une de los nuevos dispositivos importantes en la Salyut 5 era el sistema de navegacion
automatico Delta, que permitia a los astronautas determinar su posicion en el espacio a partir de un
radicaltimetro para medir la altura, y de instrumentos Opticos para determinar la salida y la puesta
del Sol. Con estos parametros basicos, un ordenador calculaba el tiempo empleado para completar
una orbita, indicaba aquellos tramos del recorrido en los que la nave quedaba dentro del alcance de

las estaciones de seguimiento situadas en tierra, y determinaba el tiempo que debia permanecer en
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funcionamiento el motor cuando se realizaba un una maniobra. El ordenador proporcionaba un

listado de informacién esencial al completarse cada media orbita alrededor del globo terrestre.

Los cosmonautas aterrizaron en la oscuridad el 24 de agosto a unos 200 km al suroeste

de Kokchetav, en e} Kazajstan.

Ei Soyuz 22, tripulado por el coronel Valeri F. Bikosvski y Viadimir V. Aksionov, no
estaba destinado a atracar en una estacién Salyut, aunque sus experimentos si estaban relacionados
con las estaciones e;pacia]es. Portaba una cdmara multiespectral, en una misién de 8 dias de
duracion durante los cuales se fotografiaron zonas de la ex-Unién Soviética y de Alemania oriental

“en beneficio de la economia nacional”.

El siguiente vehiculo espacial de la mision Salyut, el Soyuz 23, partio el 14 de octubre de
1976, pero no consiguié atracar en la estacién Salyut 5 a causa de un fallo en el equipo de
aproximacion para cita espacial. Forzando a realizar un regreso rapido, aterrizé en la oscuridad, en
medio de una tormenta de nieve en un lago. La tripulacién, fue rescatada por buzos lanzados desde

helicopteros.

Una nueva tripulacion partit a bordo del Sayuz 24 el 7 de febrero de 1977, compuesia por
Yuri Glazkov y Vicktor Gorbatko. Tras realizar un atraque perfecto, continuaron la labor de sus
antecesores en la observacion de la Tierra, el estudio de la atmésfera, experimentos técnicos. Antes

de abandonar la estacién, los cosmonautas realizaron una renovacion compteta de su atmosfera.
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Estas misiones habrian de sentar las bases del mds ambicioso plan soviético de visitas a

estaciones espaciales, que comenzé con el lanzamiento del Salyut 6 el 29 de septiembre de 1997,

El Soyuz 25, tripulado por el teniente coronel Vladimir Kovalenok y Valeri Riumin,
partié de Baikonur el 9 de actubre, pero experiment6 dificultades cuando realizaba la aproximacion
a la estacion bajo control automaético desde una distancia de 120 m. En un comunicada oficial se
aseguraba que el acoplamiento fue anulado *“por no haberse seguido el procedimiento previsto para
el atraque”. La tripulacion aterrizo en una plantacion de maiz a unos 185 km al noroeste de

Tselingrado, el 11 de octubre.

Séio cuando el Soyuz 26 atracd el 11 de diciembre de 1977 se confirmo que !a Salyut 6
disponia de dos puertos de atraque, uno a popa y otro a proa. En esta ocasién la tripulacién, formada
por el teniente coronel Yuri Romanenko y Gueorgui Grechko, ignoré la puerta delantera, que al
parecer produjo problemas durante la misidn anterior, y decidié atracar en la parte trasera. Tras
igualar las atmdosferas y abrir la escotilla de acceso, los hombres penetraron en la estacién. Una de

sus primeras tareas consistié en revisar y comprobar el sistema de atraque delantero.

El 20 de diciembre Grechko realizé un paseo espacial para comprobar si se habia o no
producido alguna averia en la parte exterior, pero no encontrd “ni un solo rasguiio”. En esta ocasion
el programa comprendia: El estudio de fendmenos y procesos fisicos en el espacio , la posible

explotacién de la superficie y de la atmdsfera terrestre en beneficio de la economia nacional,
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investigaciones biomédicas, experimentos técnicos y el ensayo de sistemas e instrumentos de a

bordo.

El segundo puertoc de atraque, empleado por primera vez, permitiria “acoplar do
transbordadores en la estacion, lo que-es muy importante para la renovacion de tripulaciones, para
realizar operaciones de salvamento y para el suministro de alimentos y equipos™. Otros cambios en
el disefio consistian en el uso de una depuradora de agua como caracteristica.normalizada del
sistema de supervivencia, que tuvo caracter puramente experimental en la Salyut 4. Su principal

funcion consistia en el abastecimiento de agua potable a la tripulacion.

La estacién contaba también con un recepticulo portétil d de polietileno en ¢l que los

cosmonautas podian ducharse sin riesgo de que el agua se desparramarse por las zonas habitables.

Cuando el teniente coronel Vladimir Dzhanibekov y Oleg Makarov acoplaron su vehiculo
Soyuz 27 al conjunto Salyut 6/Soyuz 26 el 11 de enero, acababan de realizar el primer acoplamiento
de tres vehiculos espaciales de la historia. No se experimentaron dificultades particulares durante la
misién, y tras realizar una serie de experimentos a bordo la tripulacién regreso a la Tierra 5 dias

después a bordo del Soyuz 26.
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1.8alidas ovales de delantera y de popa. 2.Camara de television exterior. 3.Antena. 4.Rieles para
manos para actividades extravehiculares. 5.Paneles solares rotatorios. 6.Mecanismo de rotacion de
los paneles solares. 7.Contenedor para instrumentos cientificos. 8.Almecen de alimentos. 9.Bafio.
10.Ventilador de aire. 11.Nave espacial de transportaciéon “Soyuz”. 12.Sistema de acoplo del
Soyuz. 13.Cuarto espacial para actividades extravehiculares. 14.Control electronico de los paneles.
15.Contenedores de basura. 16.Almacen de agua potable. 17.Antena de comunicaciones.
18.Tanque de propulsién. 19.Sisterma de motores de propulsion. 20.Modulo orbital del Soyuz.

21.Mddulo de descenso.

Figura 1.3. Estacidn espacial Salyut 6
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II. ANALISIS DE LOS ELEMENTOS ORBITALES Y PARAMETROS
BASICOS DE LA ESTACION ESPACIAL “MIR”.

2.1.- GEOMETRIA DE LA ORBITA ELIPTICA.

La geometria a emplear para el calculo de todos y cada uno de los elementos y parametros
mds importantes de la estacién espacial Mir, tendrin que basarse en las siguicntes graficas
representativas para los calculos posteriores, para lo cual comenzamos con una tabla que especifica

todas y cada una de las constantes a considerar posteriormente.

a - Semi-eje axial menor de la elipse
Semi-eje axial menor de la elipse
Distancia del centro de [a elipse al
un punto focal
Excentricidad de la elipse
Distancia geocéntrica
Segundos
Tiempo desde el perigeo
Distancia geocéntrica (apogeo)
Distancia geocéntrica (perigeo)
Anomalia de excentricidad(grados)
Periodo de la estacion espacial Mir
Masa de 1a Tierra
Magnitud de la velocidad de la
estacion espacial Mir
Radio medio de la Tierra

(e BN~

<|Zi=m ]~ |win]e

)
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Ahora bien la siguiente grafica nos muestra la geometria de una elipse en su totalidad.

-)

Axial menor

b anlivaloy B et

Punto Punto’

focal focal

L .
K

Figura 2.1, Geometria de 1a elipse
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La figura 2.2 tiene por objetivo analizar en concreto la geometria de la elipse orbital, que

es la trayectoria que describe la estacién espacial Mir.

Apogeo

Figura 2.2. Geometria de la elipse orbital.
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2.2. CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD.

En términos acronduticos y espaciales se define como excentricidad al nimero que nos
indica el grado de elipticidad con respecto a un circulo, de tal forma que si la excentricidad

simbolizada con la letra (e) es igual a cero (e=0) tenemos un circulo perfecto.

La expresion matematica para la excentricidad es la siguiente:

ol = 1—(%)1 2.2.1

€= \ﬁT%T 222

¥y una tercera ecuacion se deduce obtener a partir de las siguientes dos expresiones:

c= (al —bz) 223

=7

Dando como resultado la siguiente ecuacién:

224

LN

0<e<]
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De tal forma que la excentricidad de la elipse orbital que sigue la estacion espacial Mir es

la siguiente:

_r,—r, 675545-6749.03

e= = =0.0004724 225
r,+r, 675541+6749.03
Lo anterior s posible tomando en cuenta que:
r,=a(l-e) 226
y tomando en cuenta que:
r,=a(l+e) 227

r,—r,=lae=>a+ae—a+ae=2ae

228ab
rtr,=la=a+ae—aec=2

Se comprueba que con la ecuacién { 2.2.4 ) se obtiene el mismo valor de excentricidad:

+
Lth _ 675541+ 6745.03 675222 Km
2 2 229

a=

(73
(¥



-)

Calculando ahora el valorde (¢ ):

r,—r, 675541-6749.03
7= 5 =319Km 2210

c=

Empleando los valores obtenidos anteriormente, en la siguiente ecuacion, queda

comprobado que ambas expresiones nos dan el mismo valor de excentricidad.

319Km

e=——u——=00009724
675222 Km

2.3. CALCULO DE LA ANOMALIA DE EXCENTRICIDAD.
La anomalia de excentricidad para la estacion espacial Mir se obtiene a partir de las

siguientes ecuaciones y consideraciones:

1 —e 0.5 e
E =2arcta (—J tag—|+360°n
l+e 2

n=0<c-180° <0 <180°
n=1c180° <8 <540°



-1

De igual forma obtenemos formas alternas de expresarlo:

(l -e’ )o‘5 send

1+ecosb

E =arcse
O también de la siguiente forma:
+¢os@
£ mm{ms_]
1+ecost

Tomando en este caso un angulo 8 =165°, procedemos al calculo de la anomalia en dos

formas distintas:

1-0000.4724)"°  165°
£ =2arctag| - tag
1 +0.000:4724 2

E= 2arcmg[3‘543084]
E=16497"

}4»360“0

Otra de las formas posibles de emplear es la siguiente, como ya se menciono
anteriormente, comprobande de esta forma que el resultado es exactamente el mismo que el

calculado por
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¢ +cosO
E = arccod ————
1+ ecosf

{ 0.000 4724 +cos165° ]
E =arc

1+0.000:4724 cos165°

08518929
F =arccod ———

0.9993629
E = arccos{~0.852436]
E =16497°

2.4, CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LA ESTACION.

Generalmente cuando un satélite, es analizado, principalmente sus elementos orbitales, la
velocidad entra de manera importante y ta ecuacidn o ecuaciones para calcularla se basan en el radio
o altitud desde el centro de la tierra al “Spacecraft™ en cuestioén , en este caso la estacion espacial

“Mir”, de tal forma que la magnitud de la velocidad variara a lo largo de la 6rbita conforme a la

siguiente ecuacion:
Vi=G* M(z - 1)
r a

Donde como ya se expreso:

G = Es {a constante de gravitacion universal

M = es la constante de la masa de la tierra
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Dicha ecuacion se reduce de la siguiente manera, la cual es la forma como la encontramos

en la mayoria de los manuales técnicos:

V2 =3986x10" (E - -1—)

roa

De tal forma que es importante tener en cuenta que la maxima velocidad ocurre en el

“Perigeo™ y la minima ocurre velocidad ocurre consecuentetmente en el “Apogeo™; con lo cual se

puede ya calcular fa velocidad de la estacidn “Mir” en ambas distancias.

Velocidad de la estacién “Mir” en el apogeo:

V= 3.986):[0"‘{E —-—l—]

r, a
Es sabido que:
2a=r, +r,
De tal forma que:
a= Fe +rp
2
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También sabemos que:

r,=675541Km
r,=6749.03Km

675541+ 674903

5 =675222Km

Finalmente obtenemos la velocidad en el Apogeo:

> ]
V= {3986xi0" - = 7.680] km
\/ g [6755.410 6752.220] o]

Dre igual forma calculamos la magnitud de la velogidad en el “perigeo™

V=J3.986x10”|:£—l]
r, a

Finalmente nos resta obtener la magnitud:

V= [3986x10" - = 7.690 Km
\/ * [6749.030 6752.220] O[ A]
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2.5 CALCULO DEL PERIODO DE LA ESTACION.

El periodo es el tiempo que tarda la estacion en dar una vuelta completa a la Tierra en su
orbita.
La ecuacién general para la obtencion de este pardmetro es la siguiente:

T =16587x10%[a}/?

Esta ecuacion involucra al semi-eje axial mayor de la érbita eliptica.

La ecuacién simplificada para obtener el mismo pardmetro involucra a la distancia

geocéntrica (r ) y es la siguiente:

T =16587x10"(a)?

A continuacién se calculan los pardmetros necesarios para hacer uso de la primera

ecuacion.
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r, +P‘p

o

2
r,=6371+38441=675541Km

r, =3161+378.03 = 6749.03Km

a=

,  875541+6749.03
- 2

= T'=16587x10[675222)/% = 92.03Im

=675222Km=

Por ultimo procedemos al calculo det mismo parametro, pero ahora empleando la

distancia geocéntrica (1 ):

r=R(km)+h,_,. (km)
r=6371+38122=675222Km

T =16587x10°(6752.22)% = 92.03 Umuts
Para poder corroborar nuestro resultado recurrimos a las graficas empleadas por los
RADIO-AFICIONADOS de la organizacién ARRL de los E.U.

Una de las graficas que se utilizan para este fin es la mostrada en la figura 2.3.

La siguiente grafica tiene el mismo fin, pero con respecto a al semi-eje axial mayor para

una drbita eliptica y se muestra en la figura 2.4.
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Como ultimo calculo, se muestra a continuacion el tiempo desde el punto de perigeo al

space crafe en cuestion, en este caso la estacion espacial Mir:

Una vez calculado todo lo referente a la excentricidad, nos resta obtener un valor de

=t

interés especial para el personal de la estacion terrena que monitorea a la estacion . De tal forma que

la ecuacién apropiada para este fin es la siguiente:

T
1= 5 E. —eSenExm,]

Los pardmetros necesarios que se emplearan, son los calculados anteriormente:

T=92.031min

E = 164.97°

e =10.000"4724

De tal forma que el tiempo desde el punto de perigeo es el siguiente:

;= 22031 [2.8781 - 0.000 4724Sen(1 64.97“)]
2n

;= 264838 o 1s0min
2n
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Figura 2.4. Periodo vs semieje axial
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2.6. FRECUENCIAS DE RADIO USADAS PARA LA ESTACION.

La estacion espacial Mir generalmente emplea frecuencias de radio, cominmente

conocidas como frecuencias asignadas para radioaficicnados, estas frecuencias son las siguientes;

Para subir la sefial (up link) se emplea:

145.200 Mhz

Para bajar la sefial (down link} se emplea:

145.8000Mhz.

Especificamente el modulo “Priroda” emplea dos modos a diferentes frecuencias para su

transmision y recepeion de seiial de voz:

Mode 2 Packet: 435.775 Mhz (up link) / 437.975 Mhz (down link).

Mode 3 QSO: 435.725 Mhz (up link) / 437.925 Mhz (down link).

A continuacidon se muestra un breve historiai de los operadores de las frecuencias

empleadas por la Estacion espacial Mir.

44



SPACECRAF FECHA OPERDORES NOTAS
T
Mir 6 Nov-26Dic ‘98 | Viadimir Titov Voz(F.M)2m
Mir 9 Feb-27Abr ‘89 | Alexander Volkov Voz(FM)2m
Mir 1990 --- Voz(FM)2m

43



I11. ESTRUCTURA PRINCIPAL Y SUBSISTEMAS DE LA ESTACION
ESPACIAL “MIR”.

3.1.- PATRONES DE INTERCONEXION DE MODULOS.

Para lograr el acoplamiento de la estructura principal, es necesario considerar a los
patrones de interconexion, ya que son elementos importantes en el ensamblado de todos y cada uno
de los médulos, ya que por medio de estos es posible lograr un arreglo general de la estacion

espacial Mir.

Esto es particularmente cierto, para el disefio que involucra a la estructura medular . $i el
patrén del modulo de interconexion es la estructura medular, este es parcialmente forzado por los
requerimientos de su estructura. Estudios sistematicos de las altemmativas del modulo de
interconexion en 1983 identificaron los conceptos de arreglos identificados como:

- Cluster
- Planar

- Branched

Dichos arreglos se muestran en la figura 3.1.

El concepto del arreglo cluster, fue motivado por la necesidad de mantener un “gradiente de

potencial de gravedad neutral”, esto es, un arreglo simétrico esférico aspero. Esto fue reconocido
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como el patrén del modulo de interconexidn, tubo una pequefia influencia sobre la configuracion
global de los gradientes de gravedad, excepto cuando un mal patron es escogido, pero al mismo
tiempo .del estudio de interconexidn descrito en la figura anterior, la opcién esféricamente simétrica

era considerada como potencial atractivo.

A pesar de otras ventajas de potencial del patron esférico, este fue descontinuado ya que
factor térmico de los modulos individuales era pobre, el médulo cluster presenta problemas de
montaje, y la libertad de movimiento en el manipulador con respecto a la estructura de estacién

espacial es limitada.

La transaccion entre los patrones branched y la planar se centra en la seguridad de la
desembocadura de la salida dual. El patron planar se presta asi mismo hacia para una pista de
arreglo circular con salida dual desde cada medulo de cierto namero de moédulos de cuatro. El
arreglo branched reduce la cantidad de trafico atravesando modulos para obtener a otros modulos.

Hay mucha variantes en un patron basico branched y planar como se muestra en la figura 3.2

Uno de los intereses particulares es la configuracion de transporte. Se usa de lado a lado
amarrado el medulo para lievar a cabo el camino de salida duat desde cualquier niimero de médulos.
El interconector de utilidades (potencia, agua, datos, etc..), entre médulos es también especialmente
simple. La configuracién de transporte puede ser arreglada casi como si fuera un condominio. El
intermédulo corredor es como un eje de elevador sin elevadores; un ¢je solo es suficiente en cero g.

£l transporte da la idea de un camino de acceso dual.
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CLUSTIER

PRO CON
» Dos o mads trayectorias. * Movilidad limitada o
* Simetria inercial que permite imposible

todas las orientacienes.

® Dificultad de ensamble.

BRANCHED
PRO CON
= Mas flexibilidad para * Dificultad de movimiento en
instrumentos y acoplo. operaciones de trabajo
= Capacidad de crecimiento espacial.
indefinido.
PLANAR
PRO CON
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# Amplitud en trabajo
aspacial.

capacidad para
orientacién.
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Figura 3.1. Operaciones de Interconexién.

{INDEPENDIENTE INTEGRADO
s - '
Parametros Q‘:Q [] l l ﬁ ﬂ
de ] ﬁ
configuracién 0 D U U
Ramificado Espiral Aamificado Esgpiral Balsa
Opciones de i )
distribucidn _él [4’ 1
I o ~EEET © (_ﬂ:‘—:‘ﬁﬁs (mémé
Interconeccidntmédulo  Dos médules Mibdulo simple Dos mbdules

Utilidades

Distribucibn
Utilitaria

> :.‘,-.‘:'fﬂ

%*"‘F Conformacin
principal y de

l contingencia

Piso planar Pisa apilado

Figura 3.2. Patrones de interconexion.

El espacio utilizable dentro de los mddulos es maximisado si las unidades de interconexion
son usadas en efecto branching (ramificando) o esquinado. Interconectado como parte integral del
disefio del moédulo, reduce el nimero de interconexiones de utilidades. Las interconexiones

separadas pueden ser un cuello de botella; estas duplican el nimero de interconexiones de fases.
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3.2.- DESCRIPCION DEL MODULO PRINCIPAL MIR CORE.

E! modulo Mir core fue acoplado en febrero de 1986, fue primer bloque de la estacion.
Provee de servicios basicos como lo son, cuartos, centro de control, equipo de apoyo de vida y
energia, y capacidad para investigaciones. cientificas. Los cuartos incluyen cocina, pequefios

cuartos para la tripulacion y bafios.

El modulo cuenta con seis puertos de atraque. Un puerto en la popa al final del modulo es

usada por el modulo Kvant. Otra en el lado opuesto es usada por las embarcaciones Soyuz-TM y

Progress-M. Cuatro puertos de atraque radiales localizados en el mismo nodo de atraque como el

puerto de atraque frontal pero perpendicular al laygo ¢je del modulo core, son usados por los

médulos Kristall, Kvant-2, Priroda y Spektrum.

El compartimento de trabajo es el volumen habitable principal de la estacién y esta hecho de
dos cilindros concéntricos conectados por una estrechada seccion conica. Ei interior de este

compartimento esta dividido in una zona de operaciones y en un rea de vivienda.

La tripulacion de la estacién prefiere una orientacion espacial de piso y techo con los lados
arreglados en una orientacion “base-tope-base”, aun cuando ia irrelevancia formal de los términos in
la ausencia de gravedad. El piso del drea de operacidn esta cubierto por una alfombra verde oscuro,
las paredes de verde claro y el techo es blanco con lamparas fluorescentes. El arreglo del equipo y el

acabado interior del compartimento de trabajo estin disefiados para reforzar esta orientacion “'base-
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tope-base”. El 4rea de vivienda usa este mismo concepto de orientacién espacial, pero en colores

pastel claros para improvisar un ambiente de hogar.

El 4rea de vivienda del compartimento de trabajo provee las necesidades para las misiones
humanas largas. Esta 4rea contiene una cocina con mesa, elementos para cocinar y almacenaje de
basura. Cabinas individuales para la tripulacién, las cuales incluyen un pértico, sillas de bisagra y
bolsas para dormir que se encuentran cerca del compartimento de trabajo. Al final de popa del
compartimento de trabajo se encuentran el area de higiene personal con retrete, lavabo y regadera.

En la siguiente tabla se muestran los datos dimensionales del modulo principal core.

MASA | LONGITUD DIAMETR | VOLUME No CELDAS POTENCIA

' " | SOLARES/AREA | DE SALIDA
Kg T oom m m’ m’ Kw

20,900 13.13 415 90 3/76 10.1
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Figura 3.3. Médulo Mir Core.




3.3.- DESCRIPCION DEL MODULO KVANT-1.

La primera adicion al modulo principal core de la estacién espacial Mir fue el modulo Kvant
que en espafiol significa “parte o cuanto”, acoplado en 1987. Este modulo contiene instrumentos de

astrofisica, apoyo de vida y equipo de control de posicidn.

El propésito de este modulo es proveer datos y observaciones para investigaciones dentro de
la fisica de la actividad de galaxias, cuasares y estrellas neutrones. Estos datos son recopilados con
dispositivos los cuales miden el espectro electromagnético, y emisién de rayos X. Este modulo

también apoya experimentos de biotecnologia en dreas de preparaciones antivirales.

El modulo Kvant-1 esta dividido en un compartimento de laboratorio de presurizacién y un
compani'me:mo de equipo de despresurizacién. El compartimento con el laboratorio esta dividido en
un 4rea de instrumentacion y un drea de vivienda, la cual esta separada en una partici6n interior. La
cAmara de transferencia de presurizacién conecta a la Unidad de Acoplamiento Pasive con la cabina

del laboratorio. El compartimento de equipo de despresurizacion conticne estabilizadores de

potencia.
MASA | LONGITUD | DIAMETR | VOLUME Noe CELDAS POTENCIA
SOLARES/AREA | DE SALIDA
Kg m m m’ m’ Kw
11,050 58 4.15 40 1 6
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Figura 3.4, Médulo Kvant-1
3.4.- DESCRIPCION DEL MODULO KVANT-2

El modulo Kvant-2 se unio a la estacién espacial Mir en 1989, fue disefiada para el programa
militar de la Unién Soviética, contiene celdas solares, equipo de apoyo de vida y cientifico , asi

como un compartimento de aire para Actividades Extra Vehiculares (EVA).

El propésito del modulo Kvant-2 es proveer datos de investigaciones biologicas,

informacion de observaciones de la Tierre, y capacidad para Actividades Extra Vehiculaes, Este
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modulo incluye un sistema de soperte de vida adicional, agua potable, provisién de oxigeno,
sistemas de control de movimiento y distribucién de potencia, asi como facilidades de aseo.

El modulo esta dividido en tre compartimentos presurizados: instrumentacién/carga,

instrumentos cientificos y compartimento de aire,

MASA | LONGITUD | DIAMETR | VOLUME No CELDAS |POTENCIA

SOLARES/AREA |DE SALIDA
Kg m m m m’ Kw
18,500 13.73 4.35 61.3 2/53 6.9

LR
CICE

Figura 3.5, Kvant-2
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3.5.- DESCRIPCION DEL MODULO KRISTALL

Los sovicticos acoplaron el modulo Kristal (Cristal) a la estacién espacial Mir en junio de
1990, contiene equipo cientifico y tecnolégico, un puerto de acoplamiento equipado con un

mecanismo especial de acoplamiento andrégino, disefiado para recibir una nave espacial pesada

{arriba de 100 ton) equipada con el mismo tipo de unidad de acoplamiento.

El objetivo del modulo Kristall es la investigacién-biolégica y la produccién de tecnologia

de materiales en el ambiente espacial.

MASA | LONGITUD | DIAMETR [ VOLUME No CELDAS POTENCIA
SOLARES/AREA |DE SALIDA
Kg m m m’ m’ Kw
19,649 13.73 4.35 60.8 2/70 3.5-84

Figura 3.6. Modulo Kristall
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3.6.- DESCRIPCION DEL MODULO SPEKTR

Lanzado en el cohete ruso Proton desde Asia, el modulo Spekir (Espectro) fue acoplado a la
estacton espacial Mir en mayo de 1995, Este modulo fue disefiado para investigaciones cientificas,
Especificamente en observaciones de la Tierra. El modulo incluye equipo para el estudio de la
atmosfera y superficie, asi como detectores para el estudio de rayos X y rayos Gama de fondo fuera
de la estacion. El Spektr aloja otros experimentos y sirve como cuartos de vivienda para astronauias
estadounidense visitantes en !a estacién espacial Mir como parte del programa de unién ruso-
americano. Este modulo también contiene 4 paneles solares los cuales antes de junio de 1997

generaban cerca de la mitad de la energia eléctrica de la estacion.

En junio de 1997, la nave espacial Progress M-34 choco contra el Spektr. La colisién dafio
uno de los paneles solares y de hecho perforo el casco, despresurizando el modulo. El médulo fue
sellado del resto de la estacion, resguardando al resto de la estacién del aire perdido pero cortando
los cables de énergia que abastecian de electricidad ai resto de la estacion de los paneles solares del
modulo Spektr. Una actividad extravehicular “intemna” dentro del modulo despresurizado en agosto
de 1997 por los cosmonautas Anatoly Solovyov y Pavel Vinogradov tuvieron éxito en restaurar
e€stas conexiones, y en una segunda actividad extravehicular intema realizada por ellos mismos en
octubre, conectaron dos de los paneles al sistema de computadoras que los aloja para ser
controlados remotamente, por lo tanto pudieron alinearse con el Sol. En una actividad
extravehicular fuera del mddulo en septiembre, realizada por Solovyov y Michel Foale no lograron

encontrar la fuente de la fuga, pero mas tarde los experimentos observados por la tripulacién del
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transbordador justo después del desacoplo de la estacion Mir en octubre, apareci6 con precision la

fuente de la fuga en la base del panel solar dafiado.

MASA | LONGITUD | DIAMETR | VOLUME No CELDAS POTENCIA
SOLARES/AREA | DE SALIDA
Kg m m m’ -m? Kw
19,640 13 435 61.9 4/35 TBD

3.7.- DESCRIPCION DEL MODULO DOCKING.

El médulo Docking (Acoplo), fue adicionado a la estacion Mir durante la segunda mision
de acoplamiento Transbordador/Mir. El primer transbordader de acoplo, en junio de 1995,
requirié de una actividad extravehicular realizada por cosmonautas rusos para mover el médulo
Kristall hacia el puerto de acoplamiento, usado regularmente por los vehiculos espaciales
Progress-M y Soyuz-TM, asi pues el transbordador pudo acoplarse al Kristall sin chocar en
ningin panel solar. El médulo Kristall fue devuelte a su tocacion regular después de la mision de

acoplo.

El modulo docking fue atracado al final del modulo Kristall y alojado el transbordador
para el acoplo con la estacion Mir sin chocar contra ningin panel solar. Los experimentos para la
medicién de radiacién cosmica del ambiente fuera del transbordader han sido ligadas a este, y
fueron removidas durante la actividad extravehicular ruso-americana durante la misién de

acoplamiento que se lievo a cabo en octubre de 1997.
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El médule docking esta construido de una aleacion de aluminio cubierta en el exterior por
una Cubierta Aislada en Vacio Térmico (Screen Vacuum Thermal Insulation, SVTI) y blindaje

de micrometeoritos sobre el cuerpo del maédulo.

En el exterior del mddulo, dos arreglos contenedores solares de la estacion Mir son
ligados para transportar los arreglos solares para la estacidn Mir. Los contenedores de celdas
solares son ligados sobre cada lado del tope del modulo como si fuera a ser situado un tiempo en
la bahia de carga del Atlantis. Los paneles solares podran ser removidos del contenedor y ligarse
a la estacion Mir durante una actividad extravehicular realizada por los cosmonautas de la

estacién después de la mision STS-74.

Los dos arreglos solares son de diferentes tipos. Uno es llamado “Arreglo Solar
Cooperativa” (Cooperative Solar Array, CSA) y fue construida como un esfuerzo de cooperacion
entre la NASA y Rusia. El otro es el “Arreglo Solar Ruso” (Russian Solar Amay, RSA). El CSA
utiliza estructuras rusas y médulos fotovoltaicos de la NASA y fueron disefados como parte de
la operacion Fase 1 del programa de Estacion Espacial Internacional. La expectativa de este

arreglo es proveer una gran energia y una vida larga.

El sistema de aviacién del module es conectado al Atlantis para recibir energia y
telemetria por el Operador Remote Umbilical Eléctrico (Remotely Operated Electrical Remotely,
ROEU) un tiempo en la bahia de carga y por el sistema de acoplamientoe cuando es ligado al

Sistema Orbitador de Acoplamiento en preparacion para el acoplo de la estacion.



El médulo es presurizado todo el tiempo durante la ascension y desatraque de la bahia de
carga y la informacién de telemetria es provista al Atlantis sobre presién, temperaturas,
operacién e informacién del Sistema .de Acoplamiento Periférico Andrégino (Androgynous

Peripheral Docking Systems, APDS), el cual liga al medulo Kristail.

El control térmico del modulo esta constituido por mantas térmicas pasivas en el exterior,

un circuito de fluido frio y abanicos para el equipo de aviacién y la ventana del APDS.

La ventana del APDS montada cerca del soporte que sostendrd una cémara interior que

previene a la ventana de la niebla durante las operaciones de acoplamiento.

Figura 3.7. Unidad Andrégina del mdédulo Docking
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3.8.- DESCRIPCION DEL MODULO PRIRODA

El modulo Priroda (Naturaleza) fue el ultimo en ser adicionado a la estacion Mir, fue
acoplado en abril de 1996, completando el ensamble del complejo Mir. El modulo contiene equipo
de observacion de la Tierra asi como experimentos y otro equipo para lz; misién conjunta ruso-
americana en la estacion Mir.

Existen muchos propdsitos de la mision de censo remoto de la Tierra del Priroda. Esta
disefiado para estudiar la atmésfera y los océanos, con énfasis en la contaminacién y otros impactos
ambientales de las actividades humanas sobre estos. También esta disefiado para inspeccionar la
conducta geologica que pueda ser usada para encontrar recursos minerales y reservas de agua asi
como el estudio de los efectos de la erosion en cultivos y bosques. También esta diseffado para
recibir y difundir informacion del “soporte de emergencia” localizado en dreas de actividad sismica,
alrededor de plantas de energia eléctrica, y otras zonas, como parte del monitoreo y sistemas de

alerta.

MASA | LONGITUD | DIAMETR | VOLUME No CELDAS POTENCIA
SOLARES/AREA |DE SALIDA
Kg m m m’ m’ Kw
19,700 13 4.3 66 | S

Finalmente las figuras 3.9 muestra a la estacién Mir en su totalidad.
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Figura 3.8. Médulo Priroda
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IV. EL ORBITADOR ESPACIAL “SPACE SHUTTLE” COMO VEHICULO DE
SERVICIO DE LA ESTACION MIR™.

4.1.- ESTRUCTURA GENERAL DEL ORBITADOR.

El Space Shuttle (Orbitador Espacial), es ¢l elemento de servicio basico y principal de la
estacidn espacial. La estacion espacial de la NASA se disefio para las actividades que requirieran

la utilizacion del Space Shuttle para su lanzamiento y ensamble.

El Space Shuttle esta compuesto de tres elementos de vuelo primordiales:
- Motores de propulsion.
- Tanque externo (que contiene el hidrogeno y oxigeno para la propulsion).

- El orbitador
La siguiente figura muestra la estructura general del Space Shuttle.

Los motores de propulsion y los motores principal operan en el despegue. Los motores
principales, se alimentan del tanque externo, son iniciados y llevados a la potencia total. Desde la
confirmacion de potencia total , los cohetes son encendidos y el orbitador empieza el despegue.
Los cohetes encienden por espacio de 120 segundos y con una separacion de aproximadamente
50 Km de altitud y 1540 metros por segundo de velocidad inercial. Los cohetes

principales
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Tanque externo

Cohete Cohete

Orbitador

]

Figura 4.1. Estructura general del Space Shuttle
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continian la operacion, encendiendo la propulsidn desde el tanque externo, hasta que la
velocidad orbital es proxima a ser lograda. En la misiéon normal del Shuttle los motores
principales disparan hacia abajo solo una corta velocidad orbital. El tanque externo es arrojado y
entra después a la atmésfera aproximadamente a drbita y media, cayendo en la Tierra. En la
mision de “insercién directa”, como se usa para la mision de reparacion y planeada para la
estacién espacial de servicio, los motores principales operados desde el orbitador Shuttle son
dirigidos hacia la transferencia de orbita con apoyo de la mision del orbitador de altitud. Ei

tanque externo es entonces expulsado y viaja bastante en la 6rbita antes de su reentrada.

La capacidad de funcionamiento del Shuttle proyectadas para la estacion espacial son
“mostradas en las grafica éiguieme. Esta grafica representada es la capacidad de lanzamiento en su
totalidad. Todas las cosas de carga util deben ser incluidas dentro de estas consideraciones en la
grafica, equipo de soporte, tripulacidn extra, tiempo extra en orbita. Las reservas ( para
contingencias ) estén consideradas normalmente, fomentando la reduccién de carga Gtil neta. El
limite de carga qtil actual en el Shuttle es de 14,400 Kg. Este valor se aplica a la carga 1til para el

aterrizaje

4.2.- EL ORBITADOR COMO SISTEMA DE LANZAMIENTO.

El sistema de propulsion del Space Suttle abarca mas de 100 toneladas en 6rbita. Mas que
la masa el orbitador por si mismo es esencial, si la tripulacién de vuelo en drbita es requerida o si
la carga (til necesita ser devuelta a la Tierra. Sin embargo, si se necesita en la 6rbita una simple

entrega de carga 1itil, el orbitador es de algiin modo superfluo (pero ticne la habilidad de regresar
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carga Gtil a la Tierra en eventos problematicos, una capacidad que no ofrece un sistema no
tripulado). El sistema de propulsiéon del orbitador puede ser configurado come un sistema de
carga 1til] sin tripulacién, capaz de entregar carga pesada. Uno, dos o tres motores del Shuttle
pueden ser usados en el vehiculo central, dependiendo de la carga deseada. Un motor simple
ofrece un bajo incremento sobre la capacidad de carga del orbitador, mientras que dos o tres

motores ofrecen un mayor incremento.

La figura 4.3 muestra al orbitador Space Shuttle mostrando su esquema general, acoplada

parcialmente a la estacion espacial Mir.
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Figura 4.2. Vistas del Space Shuttle
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Figura 4.3. Estacién orbital.
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V. REALIZACION DE ACTIVIDADES EXTRAVEHICULARES (EVA).

5.1.- UNIDAD EXTRAVEHICULAR DE MOVILIDAD. (EMU), PARA LA
REALIZACION DE EVA’S.

EVA es el acronimo en ingles de Actividades Extravehiculares. El traje que se utiliza para
estas actividades se llama EMU que significa Unidad Extravehicular de Movilidad. Las
actividades EVA son una parte muy importante de las operaciones y servicios de la estacion

espacial,

Un ser humano necesita una presurizacitn artificial arriba de aproximadamente 12 Km.
Los inicios de la tecnologia de ‘este trajé se puede remontar a 1930's. Los trajes de emergencia
para grandes alturas fueron desanolladc;s por militares después de la Segunda Guerra Mundial.
Un verdadero traje espacial, sin embargo, debe ofrecer cierto grado de movilidad en tedo el
cuerpo y debe proveer un contro! ambiental def auto contenedor y del sistema de soporte de vida,
(EC/LS) poro tanto no es necesario una carga de oxigeno umbilical. El calor del cuerpo debe ser

removido del cuerpo entero y expulsado al espacio.

Para mediados de 1950’s la Fuerza Aérea de Estados Unidos de Norte América disefio un
traje de presurizacion parcial suficiente para mantener a un piloto vivo a una altura de
emergencia hasta que la nave pudiera ser bajada a una altitud menor. Por 1959, fa Naval
desarrollo un traje de presion completa que fue el precursor técnice del traje espacial usado en el
vuelo espacial Mercury. E! traje Géminis fue un traje presurizado totalmente con mejor

movilidad de brazos y piemas y fue el primer traje americano usado para EVA, Este traje no
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contenia EC/LS sistema de soporte de vida portdtil y fue conectado a la nave por un cordén
umbilical el cual mantuvo el traje purgado con oxigeno. La operacion del traje de cerca de 24
Kpa; el calor el metabolismo fue removida por medio de evaporacion de sudor de la piel. Este

traje proveia pobremente al trabajo en EVA.

El traje del Apole tuvo que ser un traje completamente funcional para permitir la
locomocién para las caminatas en la superficie lunar. Este tuvo un EC/LS sistema de soporte de
vida portatil capaz de mantener una EVA por espacio de 8 horas con cierto margen. Un liquido
enfriador dentro de la ropa fue usado por primera vez en el traje de} Apolo y funcién bien. Esta
ropa cubria todo el cue[rpo'.ey_(cepto por la cabeza y las extremidades, esta en contacto con la piel

para remover el calor. La temperatura de enfriamiento era ajustable.

El traje del Skylab fue una derivacion del traje del Apolo, pero no incluia un sistema
EC/LS debido a que todas las EVA’s fueron planeadas y conducidas desde el vehiculo por lo
- cual el cordan umbilical era practico. Este traje fue muy usado en el Skylab para misiones activas

planeadas asi como para las no planeadas.

El traje det Shuttle es un disefio nuevo con movilidad y un nuevo EC/LS portatil. Ei traje
del Shuttle es similar en muchos aspectos al traje del Apolo. Este traje es mostrado en la figura

5.1,52y53.

Las funciones de los subsistemas son en general las mismas. El traje del Shuttle es

modular con un rango de tallas para las partes como lo son las secciones de brazos y piernas, y se
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puede ajustar. Este traje puede ser cefiido al tripulante por medio de una seleccién apropiada de

las tallas de ias partes y por medio de ajustes.

Todos estos trajes han empleado filosofias de disefio similares; ellos emplean disefios de

fabrica para unién movible. El traje del Shuttle utiliza un torso superior duro.

Tela de malla

Capa de nylon T,
expandible s

Capa de
- NEeopreno

—% 3. © ...~ Capa

Circulacion de - .
aluminizada

agua

Figura 5.1, Brazo
El traje del Shuttle opera a una presion ligeramente alta, 28 Kpa. La cabina del Shuttle, sin

embargo, opera a una presién mas alta 100Kpa. Para evitar una aercembolia cuando van de la
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presién de la cabina del Shuttle a la presion del traje, el triputante debe respirar oxigeno puro por 3
horas, para purgar el nitrégeno de la sangre y del cuerpo. En misiones resientes, la cabina de presién
del Shuttle ha tenido que ser reducida gradualmente por cerca de 65 Kpa principalmente para
EVA’s para reducir el tiempo de prerespiracion, el riesgo de enfermar. La gran diferencia entre la
cabina y el traje es un problema serio de operacion, y una solucién es el uso de un traje de alta

presion. En el presente, 55 Kpa es representativo del disefio de presion para futuros trajes.
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5.2.- EQUIPO NECESARIO PARA LA REALIZACION DE EVA'S.

La locomocidn es una parte indispensable de las operaciones EVA. En la Luna fue ficil en el
ambiente de gravedad nula de la estacion espacial es mas dificil, pero hay muchas soluciones. Se
utilizan ataduras para preveer una separacion accidental en una actividad extravehicular de un
tripulante y el vehiculo. Aun en movimientos relativamente lentos puede resultar una larga
separacion en periodos de menos de una hora. El peligro de una separacidn significa “perderse en el

espacio” y es real.

En el Shuttle se han utilizado sujetadores de manos y cables los cuales pueden moverse
'r';iliano sobre mano y han funcionado bien, y han previsto que las mahos del tripulante no estén
ocupadas de otra manera. La plataforma restringida de los pies puede ser atada al final del Sistema
Manipulador Remoto (Remote Manipulator System, RMS) y el astronauta es movido o posicionado

por el brazo. La figura 5.4 muestra a un astronauta en una actividad vehicular utilizando el RMS.

El movimiento libre, el desatraco y la atraccién, han sido utilizados para distancias cortas
con ataduras para mayor seguridad. La Unidad de Hombre Maniobrable (Man Meneuvering Unit,
MMU), ha sido muy exitosa el los vuelos mds recientes el Shuttle. Esta unidad es una nave espacial
piloteada con una capacidad total de control de altitud incluyendo una unidad de medicion de
inercia. Es propulsada con gas de nitrégeno frio, almacenado en tanques presurizados. Su control de

altitud es lo que lo hace tan 0til para operaciones de recuperacién de satélites,
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Figura 5.4. EVA utilizando el RMS

Las actividades EVA con la unidad MMU son limitadas a aproximadamente 1 Km de
distancia del Shuttle o de la estacion. Versiones futuras del MMU pueden tener una gran capacidad,

y operar de alguna forma en rangos mis grandes de distancia.

La figura 5.5 muestra una imagen de la unidad MMU.

i



Transportando a un tripulante por distancias més grandes, para misiones de servicio.

probablemente puedan utilizar algtin tipo de cabina de presurizacién.

Figura 5.5. EVA utilizando la MMU.
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ESTA TESIS M9 Depe
‘AUB BE 1A BIBLIOTEC

Las herramientas y equipo para la realizacién de actividades EVA son similares a las que se
utilizan dentre de la estacion pero deben estar disefiadas especialmente para este tipo de actividades.
Las restricciones adecuadas son mas importantes ya que las restricciones improvisadas como las
sujetamanos provisionales son menos prometedores de ser encontrados. El telescopio espacial esta
disefiado para que pueda ser utilizado en las actividades EVA.-Otros disefios para servicios en
actividades EVA utilizan simplificadas y similares aproximaciones para minimizar el nimero y la
complejidad de las herramientas que deben ser usadas. Las herramientas de potencia experimentales
como taladros, sierras, y tuercas de transmisién ya han sido construidas.

El disefio de sistemas, herramientas, y equipo para operaciones EVA necesitan seguir
iinicamente unas cuantas reglas:

1.- Hacerse accesibles y mantener las tareas lo mas facilmente posible.

2.- Asegurar que las tareas sean compatibles con la movilidad los limites de vision del taje
para EVA.

3.- Asegurar que las herramientas puedan ser realmente usadas con los guantes presurizados
del EVA.

4.- Mantener cada cosa restringida para las herramientas, pares, etc.., ¥ que no floten lejos en
gravedad cero.

5.- Proveer las restricciones adecuadas de gravedad cero para todos los trabajos.
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VL LA ESTACION ESPACIAL “MIR” COMO PUNTO DE PARTIDA HACIA
UNA ESTACION ESPACIAL INTERNACIONAL.

Una vez realizado el analisis de la estacion espacial Mir, se cuenta con las bases necesarias
para el desarrollo de una estacion espacial internacional. La idea de una estacion internacional fue el
resultado de la puesta en marcha de la estacidn espacial Mir, de la cual se obtuvieron resultades en
su mayoria positivos, con lo cual, cientificos rusos y norteamericanos se unieron para dar forma al
desarrollo y planeamiento de dicha estacion, se tiene planeada una cooperacion con Canada, Europa
y Japén, siendo este complejo dirigido por la Aeronautica Nacional y Administracion del Espacio

(N.A.S.A).

Contando con un laboratotio fuera de la Tierra los cientificos tendrian tres valiosos recursos
con los cuales no se puede contar en la Tierra, los cuales son: una gravedad muy cercana a cero
(Microgravedad), la continua presencia de hombres y mujeres para llevar a cabo experimentos, y
una distancia de 250 millas sobre la superficie de 1a Tierra para observar las estrellas, la Tierra y
otros planetas. Estos recursos abren un importante campo de investigacién en todas las areas del

conocimientos, como lo son [a biologia, fisica, quimica y astronomia.

Un ejemplo de los conocimientos adquiridos en estas condiciones, enfocados a las arreas de
la fisica y quimica, es la produccién de cristales puros vitales para evolucion y desarrollo de
dispositivos electronicos, para la creacion de nuevos metales y vidrios resistentes a las altas

lemperaturas necesarios para los sistemas de comunicaciones dpticas.
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Una vista externa de la estacion espacial contaria con cientos de metros cuadrados de area en
la cual se integrarian todos los instrumentos necesarios para las arreas de observacién, con estas
dimensiones se pueden acomodar grandes estructuras y aumentar la capacidad de los sistemas de
datos y energia, en resumen la estacion espacial operaria por décadas y por lo tanto se requerira de
un mantenimiento continuo de todos tos subsistemas de la misma asi como de ~lc_>s propios
instrumentos de investigacién, una vista interior de 1o que lo podria ser un laboratorio de una

estacion espacial internacional se muestra en la figura 6.1.

Se planea que en el futuro dicha estacién sirva a otras naciones tanto como a las implicadas
en su desarrolio, estando disefiada para poder expandir su capacidad segin sea la necesidad. Ei
complejo diseflado en su totalidad hasta ¢l momento en que se realizd el presente trabajo de

investigacién, es mostrado en la figura 6.2.

Este disefio tiene la caracteristica de ser muy eficiente en cuanto al sistema de suministro de
energia al complejo, esto es debido a que se mejorara la capacidad de almacenamiento de energia
por medio de arreglos de paneles solares adicionales, este sistema puede ofrecer una gran

conversién de energia con lo cual se lograria el incremento de su capacidad.

Bdsicamente se tienen contempladas tres actividades primordiales para el desarrollo y

detallado de este disefio, las cuales son:

1.- Software de apoyo ambiental { S.S.E ).
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2.- Sistema técnico y manejo de informacion ( T.M.LS. ).

3.- Programa de apoyo técnico (.P.S.C.).
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Figura 6.1. Vista interior del prototipo de laboratorio espacial.
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Figura 6.2. Diserio tentativo de la Estacion Espacial Internacional.
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Cualquier estacion espacial es altamente dependieme de un sistema de transportacion, como
se pudo apreciar en e] ensamblado de la estacién espacial Mir la cual fue apoyada por los vehiculos
Soyuz y Progress, asi pues la estacién espacial intemacional no es la excepcién, por lo cual se
programa que utilice el Space Shuttle, asi como la los vehiculos de transportacion de la serie Ariane
pertenecientes a la agencia espacial europea ( E.S.A. ), los cuales se utilizaran en menor proporcién

que el Space Shuttle, ya que estos no tienen la capacidad de retomar a la Tierra.

Ahora bien, ¢l proceso de ensamblaje e integracidén de la estacidn espacial final se lleva a
cabo por medio de tecnologia vanguardista, conocida en la actualidad como *“Realidad Virtual”, en
la cual se realizan simulaciones de actividades extravehiculares, las cuales tienen como objetivo el
ensamble de la estacion, las figuras 6.3 y 6.4, muestran algunas de estas simulaciones. La figura 6.3

muestra la maniobra de colocacion de un codo de unidn de la estacion.

Figura 6.3. Colocacién de un codo de unién.



La figura 6.4 muestra la liberacion de terminales pesadas.

Figura 6.4. Liberacion de terminales pesadas.

La figura 6.5 muestra el aseguramiento de una bisagra.

Figura 6.5. Aseguramiento de una bisagra,

86



Un elemento necesario para el ensamblaje de una estacion espacial es el Sistema
Manipulador Remoto ( R.M.S. ), el cual esta constituido de los siguientes elementos en ¢l momento

del lanzamiento:

1.- Masa al momento del lanzamiento (3100 Ib).

2.- Volumen al momento del lanzamiento (92 plg).
El RMS es uno de los elementos que utilizan tanto los astronautas como cosmonautas en la

realizacion de actividades extravehiculares.

La figura 6.6. muestra el esquema del RMS.
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CONCLUSIONES

Para poder tomar el tema de una estacion espacial internacional como la que se planea llevar
a cabo vy la cual ya se encuentra en desarrotlo se requiere conocer los elementos analizados en los

capitulos anteriores.

La estacién espacial Mir ha sido la estacién experimental que permite en la actualidad la
realizacion de una estacion internacional, ya que esta estacin es la base cientifica y practica de este
proyecto, en esta estacion se ha llevado a la practica el disefio y andlisis de sistemas espaciales
necesarios para la supervivencia de seres humanos fuera de la atmoésfera terrestre, todes los
elementos y sistemas que se trataron con anterioridad deben ser tomados como punte de partida

para la realizacion de una estacion espacial internacional.

Se debe entender que el analisis va todavia mas alla del planteamiento que se realizd en este
trabajo, pero el objetivo de este es el de lograr un entendimiento general del desarrollo de un

complejo espacial, ya que la tecnologia esta avanzando cada vez mas rapido.

El ser humano tiene el instinto innato de conquista y este instinto es el que lo ha llevado a la
conquista del espacio, quiere llegar cada vez mas lejos y lograr descubrir todos los misterios fuera

de la Tierra que ain no le han sido revelados.

L.a estacion espacial internacional que se ha planeado poner en funcionamiento es el suefio

de
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muchos cientificos, la estacion espacial Mir fue solo el principio de un avance en la conquista del

espacio, es la piedra angular que da la base y la conflanza para emprender este ambicioso proyecto.

La estacion espacial intemacional que se esta llevando a cabo es la llamada Estacién
Espacial Alfa, ain se podria decir que es un proyecto, pero definitivamente es el proyecto mas
importante, tanto por la complejidad tecnoldgica como la relacionada con la alianza internacional
que representa. La expectativa es muy grande, la estacion esta planeada para llevar a cabo todo tipo
de experimentos, y quien sabe tal vez en un futuro se puedan realizar ciudades enteras fuera de la

atmosfera terrestre.
Una vez mas la ciencia ficcién se convierte en realidad, y el futuro nos esta alcanzando

rapidamente mientras que el ser humano no esta dispuesto a ceder en su esfuerzo de llevarle la

delantera. El espacio cada vez es mds pequefio y nos oculta menos de sus maravillas.
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