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El diseno de estaciones analogas en Marte con Realidad Virtual (RV) representa una oportunidad

para simular las misiones analogas que se realizan en la Tierra actualmente. Este estudio presenta

la propuesta de diseno y estructura inicial de una estacion analoga con el potencial del uso de la RV
como herramienta clave para su desarrollo. La RV ofrece la ventaja de simular entornos marcianos de
manera accesible, replicando factores como la geografia y condiciones climaticas. Por otro lado, su

uso en misiones analogas es compatible para garantizar una salud fisica y psicolégica a la hora de la
inmersién con complementos de inteligencia artificial (I1A). Se concluye que el disefio de esta propuesta,
apoyada en realidad virtual, optimiza la planificacion y preparaciéon de misiones analogas. Permitiendo
asi, evaluar y mejorar diversos factores como la habitabilidad, la capacitaciéon y reduccién de costos. De
este modo, se consolida a la RV como un pilar naciente en la simulacién marciana.
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ABSTRACT

The design of Mars analog stations using Virtual Reality (VR) represents an opportunity to simulate ana-
log missions currently conducted on Earth. This study presents a proposed design and initial structure
for an analog station, highlighting the potential use of VR as a key tool for its development. VR offers
the advantage of simulating Martian environments in an accessible way by replicating factors such as
geography and climatic conditions. In addition, its use in analog missions can support physical and
psychological well-being during immersive experiences through artificial intelligence (Al) complements. It
is concluded that this VR-supported proposal optimizes the planning and preparation of analog missions,
allowing the evaluation and improvement of factors such as habitability, training, and cost reduction.
Thus, VR is positioned as an emerging pillar in Martian simulation.
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I. INTRODUCCION

Es un consenso entre las agencias espaciales
que los préximos pasos para la exploracién espacial
humana deberian ser hacia la Luna y mas tarde
hacia Marte [1]. Para comprender el avance tecno-
l6gico en la exploracion marciana, es clave notar
como se ha impulsado el desarrollo de tecnologias
innovadoras, entre ellas la Realidad Virtual (RV),
la cual ha ganado relevancia en diversos sectores,
incluyendo el espacial. En los ultimos arios, la RV ha
experimentado un crecimiento en el mercado inter-
nacional, con gigantes tecnolégicos como Microsoft,
Google y Facebook impulsando su desarrollo en
hardware y software [2]. Si bien ha beneficiado
principalmente a las industrias del entretenimien-
to, medios de comunicaciéon y moda, también ha
impactado la produccion y los lugares de trabajo,
mejorando la capacitacion y optimizando flujos de
trabajo en la industria espacial [3]. En este contexto,
la RV ha ampliado su campo de aplicacién hacia
entornos aeroespaciales, donde sus capacidades
de simulacién y entrenamiento resultan valiosas.

Desde la implementacion de simuladores de vuelo
y entrenamiento espacial por la NASA en la década
de 1970, diversas tecnologias pioneras de visuali-
zacion y control han sido adoptadas para optimizar
la formacién en este ambito [4]. Dentro del sector
espacial, la RV ha sido una herramienta clave para
la mejora de las misiones analogas, proporcionando
entornos inmersivos que permiten a los usuarios
interactuar con herramientas tanto digitales como
fisicas [5]. A pesar de los significativos avances de
implementar la realidad virtual (RV) en diversos pro-
yectos, esta carece de aplicacién/uso en el disefio
de misiones analogas para la simulacion interactiva.
Especificamente en regiones, como Latinoamérica,
en las cuales el sector espacial se encuentra en
desarrollo [6].

Con el objetivo de poder determinar una alter-
nativa de habitat marciana se analizaron prototi-
pos y disefos antecesores a nuestra investigacion,
los cuales han sido referentes en su estructura y
funcionalidad para lograr un disefio simplificado y
escalable.

Basandonos en investigaciones previas hemos
propuesto el disefio de una estacion marciana con
capacidad de ser prototipo para aplicacién en RV.
Nuestro estudio sugiere que la posible simulacion
de la experiencia dentro de un habitat marciano ge-
nerado por realidad virtual (RV) podria incrementar
la calidad de la inmersién, el realismo percibido y la
introduccién a habilidades técnicas. Esto gracias a
través del uso de tecnologias actuales, permitiendo
asi el modelamiento y creacién de espacios analo-
gos tan parecidos a un entorno no simulado. Esto es
consistente con prototipos y disefios antecesores a
nuestra investigacion, significando una clara eviden-
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cia del uso de la realidad virtual en el desarrollo de
estructuras y complejos que sirvan de interaccién y
capacitacion para futuras misiones.

Il. DESARROLLO

Bajo los objetivos ya mencionados, se decidio
adoptar un enfoque exploratorio asociado con el
diseno. Para compilar los elementos claves, como
la infraestructura y contexto geografico, se empleara
un analisis y revision cualitativa basada en revisién
de literatura, estudio de los reportes y estructuras
de anteriores misiones analogas.

A. Antecedentes y Referencias de Disefio

Proyectos como MarsVR y V-Mars Program, han
demostrado el potencial de la RV en la preparacién
para misiones espaciales. En este contexto, la RV se
presenta como una herramienta clave para mejorar
la planificacion y ejecucion de misiones espaciales,
optimizando el entrenamiento de astronautas, la si-
mulacion de condiciones extremas y la validacién de
estrategias operativas antes de su implementacion
en el espacio [7, 8].

Nombre del habitat Marciano \ Lunar

HI-SEAS .
LunAres .
LESA .
UHM °

Mars Dune Alpha .
MaMBA . °
EDEN ISS . .

Tabla 1. Habitats usados de referencia.

Como se muestra en la Tabla 1, los habitats que
se han tenido como referencia tienen presentan
diferencia segun el tipo de habitat, sea marciano
o lunar. Se tuvo como principales referentes a 3
habitats con disefno lunar, 2 con disefio marciano y 2
que tuvieron disefios para acoplar ambos entornos.

Ademas, el poder simular un nuevo entorno con
atributos tanto de hébitat marcianos y lunares en-
riquece el diseno, ya que tanto la Luna como Mar-
te poseen condiciones extremas de temperatura
y radiacion, lo que hace que los modelos sean
parecidos [9].
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B. Plano de la estacion
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Figura 1. Estructura en formato de plano de la estacion analoaa en formacion.

La Fig. 1 representa el disefio preliminar y dis-
tribucién de la estacion analoga. Representa una
combinacion de ideas basadas en las misiones: con
el uso de sus habitaciones contiguas, las cuales se
aprecian por el “centro de operaciones y monitoreo”
y tres habitaciones contiguas, respectivamente.

Asimismo, se incluyen areas esenciales como el
centro de operaciones, laboratorios, modulos de
energia, zonas de recreacion, gimnasio y almace-
namiento.

C. Division de sectores

Se realiz6 la division por colores en la Fig. 2 con
el fin de organizar las labores y clasificar las areas
por el tipo de actividades que se realizan.
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| | zonaDE conTROL
I zoNA DE EXPERIMENTACION-EXTERIOR
j ZONA DE BIENESTAR

. ZONAS DE CONEXION-PASADILLOS

Figura 2. Division del Disefo de la Estacion por
colores.
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D. Zona de control

En la zona de control se encuentran las areas
“Centro de operaciones y monitoreo” y la “Area de
comunicacién y tecnologias”, las cuales son para la
simulacién de comunicacién y el uso de practicas
con tecnologias de optimizacién.

1. Centro de Operaciones y Monitoreo

El mantener un centro que tenga como rol la
vigilancia de toda la estacién es fundamental para
estar al tanto de diferentes actividades en simul-
taneo. Este Centro de Operaciones y Monitoreo
(como se aprecia en la Fig. 3) posee una pantalla
grande para la videovigilancia. Ademas, posee 2
pantallas menores de monitoreo individual junto
a 4 computadoras encargadas de presentar las
imagenes y hacer trabajos en computadora. Cémo
complemento estan las mesas de discusion para
las reuniones y toma de decisiones en la estacion.

2. Pantalla de
monitoreo
= |individual

Figura 3. Disefio del Centro de Operaciones y
Monitoreo.

2. Area de comunicacion y tecnologias

Pantalla 2

Pantalla 3

Figura 4. Disefio del Area de Comunicacion y
Tecnologias.
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La habitacion en la Fig. 4 presenta las siguien-
tes caracteristicas para su simulacion en realidad
virtual:

1. Pantalla 1 - Monitoreo Externo. Se encarga
de revisar las condiciones atmosféricas, tem-
peratura, velocidad del viento.

2. Pantalla 2 - Estado de la Base. Encargada de
analizar que la base se encuentre en estado
6ptimo con referencia a las condiciones del
oxigeno, presién interna y reserva de agua.

3. Pantalla 3 - Comunicacion. Encargada de ve-
rificar las sefnales de comunicacion a distancia,
recibir y emitir mensajes.

3. Médulo de Energia

1.Flota de
paneles
solares

2. Control de l {
energiay |
sensores }

Figura 5. Diseio interno y externo del Modulo de
Energia.

Espacios actuales como el HI-SEAS emplean es-
te tipo de sistema de energia, su energia primaria se
genera mediante un sistema fotovoltaico (FV) [10].
Por ende, el médulo de energia (Fig. 5) constituye
una parte importante en la produccién de energia
eléctrica del habitat en la misién anéloga. En el
exterior, se cuenta con una flota de paneles solares
orientables que captan energia y la almacenan en
baterias.

La radiacién solar que entra en la atmésfera
marciana es de tan solo aproximadamente el 0,2 %
de la constante solar terrestre, y la acumulacion de
polvo puede reducir significativamente la eficiencia
de los paneles solares [11]. Como respuesta a
este problema, se cuenta ademas con sensores
que monitorean la radiacién y activan sistemas de
limpieza de los paneles solares. Dentro, la sala de
control supervisa la produccién y distribucion de
energia mediante pantallas de monitoreo, controles
de distribucion y sistemas de respaldo.
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E. Zona de Experimentacion - Exterior

Esta zona se encuentra relacionada debido a que
comparten un mismo nivel de importancia con rela-
cién al cuidado de la tripulacién y las investigaciones
constantemente. En cuanto a la experimentacion,
se realizan actividades de evaluacion y analisis de
fendmenos dentro de la estacion.

1. Experimentacion

a) Area de Cultivo-Invernadero

Se detalla el entorno de crecimiento de plantas
en el invernadero (como se muestra en la Fig. 6),
asi también como su tratamiento. Los sistemas del
madulo son configurables, esto le permite adaptarse
a las condiciones necesarias para una eficiente
produccion de alimentos.

2, Gestign del Aire

1. Sistema de < . l
0

i
lluminacién = -

4= = 5. Cultivo

o ] Y
4. Camaras
de vigilancia

" ll: A 3. Tra!'l s.porte 6. Panel de =
hl / nutricional
Estado

Figura 6. Disefio del Area del Invernadero.

La habitacién presenta forma cilindrica y su inte-
rior consta de un sistema de iluminacién que brinda
los espectros de luz necesarios para las actividades
metabdlicas de las plantas. Por otro lado, se ha
dispuesto en el techo mecanismos que funcionan
como reguladores de la humedad, temperatura y
capaces de eliminar microorganismos en el aire
mediante luz UV, su configuracién se da por medio
del Panel de Estado.

Estudios realizados en la Universidad de Villa-
nova, como parte del Proyecto Jardines de Marte,
han demostrado que es posible cultivar plantas con
éxito en regolito marciano simulado. Sin embar-
go, el regolito marciano es naturalmente estéril y
su proceso previo al uso en actividades agricolas
presenta multiples desafios. Dada esta situacion
surgen los sistemas hidropdnicos como una gran
alternativa para la agricultura marciana, pues su
facil absorcion de nutrientes mediante solucién nu-
tritiva permite que las plantas crezcan grandes y
en corto tiempo [12]. Un ejemplo de esto fueron
los experimentos realizados con plantas seleccio-
nadas en el sistema hidropoénico LunAres durante

la misién analoga LEARN, se dispuso de macetas
en columnas, conectadas verticalmente mediante
tubos por donde pasaba el sustrato [13].

Tomando en cuenta estos antecedentes, el disefio
del invernadero hace uso de dos sistemas hidro-
ponicos, aeroponia y sistema NFT. El transporte
de los nutrientes se da a través de bombas de
agua y tuberias que pasan por debajo de rejillas
de piso. El trabajo compartido entre el invernadero
y el laboratorio se da en el uso de cdmaras de
seguimiento para cada cultivo.

b) Area de Laboratorio de Cultivos

El area del Laboratorio de Cultivos esta preparada
para elaborar investigaciones sobre los cultivos con
herramientas que nos permitan evaluar su resis-
tencia al entorno marciano, su comparacién con
un entorno terrenal y analizar pardmetros como
crecimiento, fotosintesis y eficiencia hidrica en RV.

7. Desecho de
—— residuos .. 6. Monitoreoy
Experimentacion

1. Camaras de
Cultivo

S e 5. Espacio
[ f\"“%‘je estudio
w WA
?:’"u“.‘ :-:_?:__:' 11

2. Camara de
manipulacién

3. Biorreactor : ; 4. Almacenamiento

Figura 7. Disefio del Area de Laboratorio de
Cultivos.

Asi como se muestra en la Fig. 7, podemos hacer
diferencia entre espacios que conciernen trabajo
directo con material organico y espacios que se
encargan de la propia investigacion.

La Administracién Nacional de Aeronautica y del
Espacio (NASA) ha probado varios sistemas para
cultivar verduras frescas a bordo de la Estacion
Espacial Internacional (ISS) para que la tripulacién
de astronautas las recoja y las consuma [14]. Usos
actuales como las camaras de crecimiento llamadas
“Veggie” estan disefiadas para producir cultivos en
el espacio con una masa y un tiempo de tripulacion
minimos para operar. Este antecedente nos llevé
a disponer de dos camaras de cultivo inspiradas
en el sistema “Veggie”. También se cuenta con una
camara de manipulacioén para chequeos de tejidos
y un biorreactor especializado en el crecimiento de
microorganismos y cultivo celular. Los espacios de
monitoreo y estudio comprenden el segundo caso,
estos estan destinados al registro, separacién de
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muestras y observacion de los cultivos del inverna-
dero.

2. Exterior

La seccion Exterior, no solo representa la seccion
fuera del habitat, sino también la preparacién minu-
ciosa previa a la salida, la cual esta dividida en el
Area de Espera y el Area de preparacion, las cuales
dedican su propdsito a la correcta transicion del
exterior con el interior debido a la variacién de tem-
peratura, el cambio de presién y la contaminacién
cruzada.

a) Area de Preparacion

&

A ."\ 4. Pantalla de
,"Ill"l 1111252 informacién de
i 'l,/ ambiente

7

\_ / . Lockers

(trajes) L/

5. Panel de
Ventilacion

1.Puerta de
entrada

.

Figura 8. Disefio del Area de Preparacion para el
exterior.

Para poder realizar el disefio del Area de Pre-
paracion, como se muestra en la Fig. 8, se tomé
en cuenta la necesidad de garantizar la seguridad
de los tripulantes. Por ello, se han incorporado 4
lockers, donde se almacenan los trajes espaciales;
una pantalla de informacién del ambiente, el cual
informara sobre las condiciones del exterior; un
panel tactil de trajes, el cual tiene como utilidad
mostrar las condiciones de los trajes e instrucciones
de uso. Ademas, tiene complementos como un lugar
donde sentarse para brindar comodidad a la hora de
colocarse el traje, paneles de ventilacién, ventanas
por detras y almacenamiento por encima de cada
locker.

b) Area de Espera

El Area de Espera (Fig. 9) esta disefiado para ser
el intermediario entre el Area de Preparacion con
el exterior, este posee 2 puertas de descompresién
para equilibrar la presién, seguros digitales para la
apertura y clausura de las puertas, sitio de descan-
S0y, por ultimo, eliminaciéon de contaminantes con
uso de luz ultravioleta (UV).
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Descompresién

1. Puerta de // \\

3. Eliminaciénde
contaminantes

L
Q.

2. Seguro Digital

Figura 9. Disefio del Area de Espera.

c) Garaje

Marte, desde una primera instancia, ha sido un
destino predilecto para la exploracién, primero me-
diante la inspeccion robética, que proporciona cono-
cimientos basicos, y luego con la presencia humana
para investigaciones exhaustivas. En ese sentido,
el garaje representa parte importante del lugar de
trabajo de la tripulacion alrededor de las actividades
de exploracién o actividades extravehiculares (EVA).

I ’ o
9. Pantalla de F7 ﬁ
Visualizacién x 10. Techo
L N corredizo /[7 .
— L7 4. Pantallas
e L/;/ —- 5. Repuestos

de control

A

7. Modelos
de cambio —

8. Pantalla L,L f b

de Estado

3. Vehiculo
marciano

Figura 10. Disefio del Garaje.

El concepto del garaje, la cual se muestra con
detalle en la Fig. 10, se ha visto complementada
con el establecimiento de un taller mecanico-técnico.
Con el fin de cumplir con la implementacion de todos
los recursos necesarios del equipo a bordo se ha
incorporado una unidad vehicular de exploracion,
esta cuenta con una seccion trasera para trans-
portar una cantidad no mayor a 4 tripulantes y su
mantenimiento viene dado por el uso de brazos ro-
béticos automaticos, programados por las pantallas
de control.

El uso de un dron de exploracién resulta oportuno,
ya que le otorga mas fuentes de investigacion al
trabajo externo. Las misiones roboéticas no tripula-
das, destinadas a explorar el Planeta Rojo, ya han
proporcionado cartografia de algunas regiones. En
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este contexto, el proximo objetivo seria cartografiar
el terreno extremo y el subsuelo de cuevas y tubos
de lava, inaccesibles para los rovers [15]. Para el
uso de este tipo de medio en RV, se ha dispuesto
en la habitacion repuestos y piezas que permitan su
constante mejoria, asi como una pantalla de estado
que analice posibles dafos durante la exploracion,
una pantalla de visualizacion que brinde las image-
nes o datos captados por la camara del Dron y un
techo corredizo a modo de salida del habitat.

d) Estacion del Rover

2. Rover

4. Almacén de la
estacion

3. Herramientas
de reparacion

1. Piso de la estacién

Figura 11. Disefio de la Estacion del Rover.

La Estacion del Rover (Fig. 11) esta disefiada pa-
ra el mantenimiento, reparacioén y la preparacion de
vehiculos de exploracién en la superficie marciana
como el Rover. La estacion del Rover cuenta con un
piso metalico (1) (aleacion de aluminio y titanio) para
soportar el peso extremo. El vehiculo de exploracion
(2) para misiones marcianas de larga duracion en
Marte. Cuenta con diferentes herramientas para
el mantenimiento del Rover (ej. Destornilladores,
llaves inglesas y de tubo, alicates, pinzas y llaves
de torque). Se cuenta con un almacén (4) para
la distribucion y organizacién de las herramientas,
componentes tecnolégicos y repuestos.

F. Zona de Bienestar

En esta zona podemos encontrar la Seccién de
Sostenimiento Fisico y Soporte Psicolégico, las cua-
les estan hechas para mantener una homeostasis
saludable y la preservacién del cuerpo humano.
Esto se hace con maquinas de entrenamiento fi-
sico y tecnologias capaces de crear un ambiente
saludable.

1. Seccion de Sostenimiento Fisico
a) Gimnasio

El gimnasio obtiene relevancia debido a que las
condiciones marcianas no son las mismas que en
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la Tierra. La gravedad de Marte solo es aproxima-
damente un tercio de la gravedad de la Tierra, por
lo que podria causar pérdida de la masa muscular y
deteriorar el sistema cardiovascular.

Como se observa en la Fig. 12, existen trotadoras,
las cuales se han disefiado a partir del disefio
propuesto por el habitat Mars Dune Alpha [16].
Estas tienen un estilo curvado en la cinta para que
manejen un trote con caida mas leve a comparacién
de las convencionales y no reciban tanto dafo las
articulaciones.

\

2. Maquina de
Levantamiento de

1V —

Figura 12. Disefio del Gimnasio.

Por otro lado, también esta la Maquina de Levan-
tamiento de Pesas, la cual posee cilindros de vacio
que proporcionan cargas de trabajo concéntricas
de hasta 270 kg y retroalimentacién al astronauta
durante el uso y datos a los fisiélogos del ejercicio
de la NASA [17]. Como complementos, podemos
mencionar a las mancuernas; el perchero, para
sostener las prendas; el reloj digital, para medir
el tiempo de entrenamiento; la ventilacion; y la
pantalla, para visualizar algun contenido del habitat.
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b) Camara de Hibernacion
2. Fuentes de Luces Led
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1. Panel de Monitoreo

Figura 13. Disefio de la Camara de Hibernacion.

Durante décadas, las agencias espaciales han
estado analizando estrategias para transmutar a los
astronautas a un estado hipotérmico e hipometab6-
lico por debajo de los limites fisioldgicos conocidos,
un factor clave en estas estrategias es la reduccién
de las necesidades fisiolégicas de los astronautas
mediante estados inducidos artificialmente que si-
mulan estados naturales de letargo, como los de la
hibernacién [18].

El éxito de estos procesos podrian reducir nota-
blemente el consumo de recursos, minimizar los
efectos fisioldgicos y psicolégicos de viajes de larga
duracion y mantener los sistemas de soporte vital;
por ello, resulta conveniente el disefio de una ca-
mara de hibernacion (Fig. 13), la cual cuenta con 3
capsulas, una fuente de iluminacién adaptable a las
condiciones de letargo y un panel de monitoreo que
muestra el estado de cada hibernante, gracias a su
sincronizacion con parches de seguimiento médico.

Una investigacion dirigida por la ESA sugiere
que la hibernacién humana podria convertirse en
una técnica revolucionaria para los viajes espa-
ciales [19]. Esta tiene la capacidad de reducir los
costos de mision, el tamano de la nave y mantener
salubres a los tripulantes.

Para el diseno de la capsula de hibernacion se
ha optado por un modelo préactico. Cubierta con
material metalico, cuenta con una entrada trans-
parente (vidrio), un sistema de apoyo que facilitan
su inclinacion o sostén, una cama suave adaptable
al cuerpo y un mecanismo de ventilacién, capaz
de aclimatar la habitacion y facilmente configurable
desde el panel de monitoreo.
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¢) Mdédulo Médico
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Figura 14. Disefo del Médulo Médico.

El M6dulo Médico (Fig. 14) es un espacio equipa-
do para el diagnoéstico, tratamiento y monitoreo de
la salud de los astronautas en Marte.

1. Unidad de telemedicina. Diagnésticos remo-
tos y asistencia médica en tiempo real desde
la Tierra.

2. Monitor de signos vitales. Registro continuo
de ritmo cardiaco, presién arterial, oxigeno en
sangre, etc.

3. Botiquin de primeros auxilios. Atencion ini-
cial de emergencias comunes. Contiene apo6-
sitos autoadhesivos, desfibrilador portatil, he-
rramientas para sutura.

4. Medicamentos. Tratamiento para enferme-
dades comunes o especificas en misiones
marcianas.

2. Seccion de Sostenimiento Psicolégico

La seccion de Sostenimiento Psicolégico da rele-
vancia al cuidado mental del tripulante y al éxito de
misiones futuras a Marte. Las repercusiones de la
monotonia sensorial y social se han estudiado con
anterioridad. Los resultados de estos estudios indi-
can que los efectos del aislamiento social afectan
tanto el sistema fisiolégico como el psicoldgico de
la persona [20]. Estos antecedentes representan la
importancia de creacién de un ambiente destinado
a la interaccion y distraccion de los astronautas
durante sus jornadas de trabajo.

a) Sala Comun

El concepto de este espacio de socializacién
(Fig. 15) implementa una sala de estar para charlas
entre miembros de la tripulaciéon y una pantalla
detras para visualizacién de peliculas y/o series.
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Ademas, estudios han concluido que ambientes con
areas verdes y uso de plantas en sus decoraciones
aumentan la productividad y reducen el estrés [21];
por ello, decoraciones con plantas en las paredes
y macetas en distintas partes de la habitacién han
sido esencial en su planificacién.

Cabina de e
:a/‘muniucidn L.

LI

Actividades

ecreativas

Vista ampliada de las actividades
recreativas

Figura 15. Disefio de la Sala Comun.

Esta sala comun esta vinculada con el médulo
médico; y esta conformada por la sala de estar, la
cabina de comunicacion y las actividades recrea-
tivas. Ademas cuenta con un televisor, ventanas
y decoraciones con objetivo de reducir el estrés.
Parte de las actividades recreativas son el uso
de cojines de piso, biblioteca para momentos de
lectura, consolas o reproductores de mdasica, lo
cual puede variar dependiendo de la tripulacion. La
cabina de comunicacion tiene un rol fundamental en
la proyeccion hologréafica con Holoportation™ [22],
lo cual les permite ver a sus familiares y amigos.

3. Seccion de Necesidades Basicas

El area de necesidades basicas cumple con la
funcion de descanso y aseo personal. En esta
seccidn se cubre: area de aseo - mddulo de higiene,
area de descanso - dormitorios, cocina - comedor.

a) Area de Aseo

ey

2. Elementos
a

1.Lavabo

Yy
+
3.Inodoro de i b )

="
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succion al vacio ?/ 7“9‘“\\\\\\‘\ I :@ﬂ

-

Figura 16. Disefio del Area de aseo.

El area de aseo (Fig. 16) esta disenada para opti-
mizar el uso del agua en entornos cerrados. Incluye
un inodoro de succién al vacio (a), que minimiza
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el consumo hidrico, y una ducha que expulsa una
fina niebla, permitiendo una limpieza eficiente con
muy poca agua, la cual puede ser recolectada y
reutilizada.

A su lado, se ubican dispensadores de esponjas
con soluciones limpiadoras (b), que permiten man-
tener la higiene sin necesidad de enjuague excesivo.
Este sistema equilibra funcionalidad y sostenibilidad,
garantizando una higiene efectiva con el menor
impacto en los recursos disponibles.

b) Cocina

4. Dishwasher INGSG_—-_\

'__ 7. Gabinete
L " 5.Peghoard
1. Lavabo S= 8. Campana
% '|I
: 7] ¢ J 2. Ht'.!rrrillas|
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6. Mesa ﬁ"" \ 3. Microondas

N |

Figura 17. Disefio de la Cocina.

El modelo de la cocina (Fig. 17) tiene un disefio
parecido a las instalaciones de Hawaii Space Ex-
ploration Analog and Simulation (HI-SEAS) [23]. La
cocina esta pensada para ser ergondémica, eficiente
y adaptable a contextos de aislamiento prolongado,
como los que se esperarian en una misiéon a Marte.
Se han considerado elementos que permiten cubrir
necesidades basicas sin ocupar demasiado espacio
ni requerir recursos excesivos.

c) Area de Descanso

2. lluminacion

= A y
A | i ' I
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Figura 18. Disefio del dormitorio.

El disefio de los dormitorios esta inspirado en
el de Mars Dune Alpha (una estacion con impre-
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sién 3D), con habitaciones individuales (como se
muestra en la Fig. 18) que ofrecen un espacio
compacto pero funcional para el descanso [16].
Cada astronauta dispone de una cama simple, un
escritorio plegable y areas de almacenamiento op-
timizadas. Las paredes cuentan con aislamiento
acustico para mayor privacidad y confort, mientras
que la iluminacion regulable permite simular los
ciclos dia-noche terrestres y mejorar la calidad del
suefio en el entorno marciano.

d) Almacén de Suministros

Figura 19. Disefio del Almacén de Suministros.

En el AlImacén de Suministros (Fig. 19) es impor-
tante para almacenar, gestionar y distribuir recursos
vitales (agua, oxigeno, alimentos, repuestos, herra-
mientas). Este almacén funciona como un espacio
de simulacion logistica, permitiendo entrenar en
emergencias. Garantiza que los astronautas tengan
acceso inmediato a todo lo necesario para sobrevivir
en Marte.

El AlImacén se encuentra cerca de la cocina y el
modulo médico para que se pueda aprovechar de
mejor manera el tiempo de abastecimiento entre
cada area dentro de la estacién para asegurarse
que cada recurso llegue al lugar correcto y en el
momento correcto.

lll. DISCUSION

El desarrollo de una estacién analoga en RV es
un hito en la simulacién de escenarios operativos
de misiones marcianas. La combinacién de mode-
lado tridimensional, procesamiento en tiempo real
y sistemas de interaccidon haptica permite generar
entornos inmersivos que aumentan la eficiencia del
entrenamiento de astronautas y la validacién de
protocolos sin infraestructura fisica [24].
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En cuanto a la zona de control, la RV presenta
utilidades para visualizar datos del habitat y del
sistema de soporte vital Environmental Control and
Life Support System (ECLSS) en un solo entorno
interactivo [25]. La interpretacion de los datos se im-
pulsa mediante interfaces intuitivas y visualizacién
aumentada, lo que concierne a variables como el
consumo de energia, la presién interna y la gestién
de recursos hidricos y atmosféricos. Asimismo, la
implantacién de simulaciones de fallos en tiempo
real reduce el tiempo de respuesta de los astronau-
tas a emergencias técnicas, junto con la eficiencia
de problemas resueltos.

Por el lado de las zonas de experimentacion en
RV estan disefiadas para simular el crecimiento de
cultivo en un ambiente controlado, beneficiandose a
la investigacion en biotecnologia espacial. Aunque
la RV no puede replicar los factores fisicos como
la radiacién ultravioleta y baja presién atmosférica,
si puede modelar su efecto en tiempo real a través
de software dedicado. Por ejemplo, al integrar los
resultados de experimentos previos sobre el efecto
de la ingravidez en el crecimiento de plantas, para-
metros virtuales, tales como el ciclo de crecimiento,
la tasa de fotosintesis, y |a eficiencia en uso de agua
se pueden ajustar y se configuran como una herra-
mienta predictiva para la optimizacion de cultivos en
sistemas cerrados [25].

Ademas, el uso de gemelos digitales permite el
monitoreo y la correccién de variables en simulacio-
nes agricolas, mejorando el disefio de invernaderos
marcianos antes de que se terminen de construir.
Sin embargo, la precision de estos modelos sigue
siendo una limitacion, ya que la interaccién entre la
biota y la microgravedad parcial aln requiere que
se realicen experimentos adicionales [26].

La zona exterior se centra en el entrenamiento de
actividades extravehiculares (EVA). En su disefio, la
RV se utiliza para simular caminatas en superficies
irregulares, exposiciones a tormentas de polvo y
operaciones con equipos presurizados. Si bien esto
se puede lograr mediante el uso de motores fisicos
mas avanzados y del renderizado de particulas,
esto también permite la evaluacién de la movilidad
en regolito suelto y la estabilidad de los trajes en
entornos de baja gravedad. Ademas, la inclusion de
sistemas de feedback haptico en guantes y botas
también ayuda a aumentar la percepcién senso-
rial, permitiendo a los astronautas entrenar en un
entorno que simula las limitaciones tactiles de un
traje presurizado sin que este dependa tanto de los
sistemas mencionados anteriormente que haya que
implementar soluciones de redundancia si faltaba
la sincronizacién de datos o habia latencia en la
respuesta haptica.

Por otro lado, la RV también se utiliza en las
areas de bienestar para mitigar los efectos de
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pasar mucho tiempo confinados. La ausencia de
estimulos naturales y la exposicion constante a
entornos aburridos y monétonos afectarian la esta-
bilidad emocional de la tripulacién y la capacidad
cognitiva que se desarrollara correctamente [27].
Para contrarrestar esto, la RV se puede usar para
simular entornos naturales, mentales, similares y
con ciclos circadianos artificiales, y los estados de
animo pueden ser influenciados por las experiencias
multisensoriales. El sistema de biofeedback ambien-
tal que se acopla a los sensores fisiolégicos también
permite ajustar automaticamente el entorno virtual
en funcién de la informacién bioldgica recopilada vy,
en este sentido, optimizar la respuesta psicolégica
de la tripulacion [28].

Finalmente, tomando en consideracién el ambito
de las tecnologias de optimizacion, la combinacion
de inteligencia artificial y realidad virtual permite
generar escenarios de entrenamiento adaptativos
para los astronautas. En tal caso, los astronautas
seran capaces de enfrentar fallas simuladas en
tiempo real y mejorar su capacidad de reaccién. Por
ejemplo, la aplicacién de algoritmos de pathfinding
y modelado basado en agentes permite planificar
rutas seguras en actividades extravehiculares y eva-
luar riesgos en la distribucion de recursos [26]. No
obstante, el desempefio de estos sistemas depende
de la capacidad computacional y la latencia de los
datos, y es necesario optimizar software por medio
de técnicas de procesamiento distribuido o edge
computing.

IV. CONCLUSIONES

Las conclusiones principales del manuscrito son
el presentar una propuesta de disefio de una es-
tacién andloga y las ventajas de usar RV en la
simulacién de préximos disefios debido a la inter-
accion eficaz que ofrece esta tecnologia no solo
para su recreacion, sino para fines inmersivos y
experimentales.

Tomando en consideracion estos aspectos, pode-
mos concluir que la integracion de la realidad virtual
en la simulacion de estaciones analogas marcianas
constituye un avance fundamental en la formacion
de astronautas y la validacion de tecnologias claves
para la exploracion espacial. Aunque hoy en dia las
simulaciones no son suficientemente precisas, el
desarrollo posterior de tecnologias promete mejorar
la preparacién para misiones interplanetarias y brin-
dar una gama de herramientas para entrenamiento
inmersivo, modelado predictivo y optimizacion ope-
rativa.
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