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RESUMEN

El proposito de este articulo es analizar
la relacion entre dos corrientes culturales
aparentemente antagonicas: por un
lado, el optimismo tecnologico, es decir,
la conflanza en el futuro ejemplificada
en la carrera espacial; por otro, el
cuestionamiento pesimista que ha hecho
del desarrollo tecnologico el aspecto
mas criticado y radical del movimiento
ecologista. Ambas corrientes encontraron
Su expresion en movimientos de diseno
vigentes hasta el dia de hoy, como son
el diseno arquitectonico sostenible vy
el aeroespacial. Se establece, asi, una
comparacion a partir de fuentes publicadas
entre el diseno sostenible y el diseno
aeroespacial. Los resultados demuestran
que existe un acercamiento entre
ambos como una fuente de inspiracion
y de desarrollo de nuevas soluciones
tecnologicas extremadamente (tiles para
enfrentar los nuevos desafios que nos
impondra el cambio climatico. Finalmente,
se hace un llamado a los arquitectos, que
adhieren su quehacer profesional, a la
sostenibilidad; a abandonar el pesimismo
frente a la tecnologia para que, en su lugar,
se apunte hacia el futuro, hacia el espacio
como la fuente de inspiracion que podria
salvar nuestro planeta.
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to analyze
the relationship between two apparently
antagonistic cultural currents, on the one
hand, technological optimism, meaning
the confidence in the future exemplified
in the space race, and on the other hand,
the pessimistic questioning that the
most criticised and radical aspect of the
environmental movement has made of
technological development. Both currents
found expression in architectural design
movements in force to this day, such as
sustainable design and aerospace design.
Subsequently, a comparison between
sustainable  design and  aerospace
design, using the available literature, is
established. The results show that there is
a rapprochement between the two, which
Is defined as a source of inspiration and
development of newtechnologicalsolutions
that will be extremely useful to face the
new challenges that climate change will
impose on us. Finally, a call is made to
architects who adhere to sustainability in
their professional work to leave behind
pessimism in the face of technology and
that instead we must point to the future,
to space as source of inspiration that may
save our planet.
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INTRODUCCION

El objetivo de la arquitectura sostenible es, en esencia, tomar los
principios del desarrollo sostenible —definidos por las Naciones
Unidas' para aplicarlos en la expresion fisica del diseno de objetos
arquitectonicos, espacios publicos, ciudades y territorios. Demasiado
diversa para ser considerada un movimiento, algunos autores, como
Garzon (2010), la consideran, mas bien, una nueva forma de concebir
el diseno que incorpora variables —como el consumo energético y el
uso eficiente de los recursos— para reducir el impacto sobre el medio
ambiente. Surgid, como respuesta a las consecuencias negativas del
proceso de industrializacion, durante la segunda mitad del siglo pasado,
periodo en el cual el mundo comenzaba a recuperarse de las brutales
consecuencias de la Segunda Guerra Mundial y el orden geopolitico
resultante cobraba forma a través del enfrentamiento ideologico de
dos superpotencias, cada una con visiones totalmente opuestas e
incompatibles.
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En ese nuevo orden de cosas, el enfrentamiento directo resultaba
imposible, las fuerzas en conflicto eran muy similaresy las consecuencias
de una lucha declarada con armas nucleares, inimaginables. El conflicto
fue derivando, entonces, en una carrera tecnologica, buscando alguna
ventaja comparativa capaz de romper el equilibrio de poderes. Ambos
bandos -Estados Unidos y la Union Soviética-, tomaron inspiracion
en el trabajo de los alemanes durante la Segunda Guerra Mundial y
comenzaron a desarrollar medios mas eficaces de depositar bombas
nucleares en suelo enemigo. Asi nacieron los ICBM, misiles balisticos
intercontinentales, cuyos disenos fueron la base de los primeros modelos
de cohetes capaces de poner una masa considerable en una orbita
estable alrededor del planeta (Collins, 1999). En 1957, la teoria se volvio
realidad cuando Sputnik fue lanzado desde el lugar que posteriormente
se convertiria en el cosmodromo de Baikonur convirtiéndose en el primer
satélite artificial en la historia de la humanidad. La carrera espacial
habia comenzado.

Al igual que en el caso de la sostenibilidad, el arte y la arquitectura
no fueron ajenos a su influencia. El optimismo y la confianza en el

'Es  posible encontrar informacion en https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-
sostenible/
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futuro prometido por el avance tecnologico sirvieron como fuente de
inspiracion para estilos de caracter futurista, como el Googie?, y, mas
tarde, ala aparicion de toda una especialidad dentro de la Arquitectura, la
arquitectura aeroespacial. La carrera espacial tuvo su punto culminante
en 1969, cuando el programa Apolo llevo a dos de sus astronautas a
pisar por primera vez el suelo de otro cuerpo celeste. Las palabras que
pronuncio Neill Armstrong en ese momento dieron la vuelta al mundoy
las personas que presenciaron por television dicho momento, sintieron
que la victoria no era so6lo de un pais, sino de la humanidad entera.

En el contexto latinoamericano, la arquitectura sostenible es un
campo de estudio muy desarrollado, mientras que, por el contrario, la
arquitectura aeroespacial es todavia muy incipiente. Incluso, se observa
que lineas de investigacion latinoamericanas que contemplan ambos
campos de estudio son practicamente inexistentes. Sin embargo, dada la
cercania temporal entre ambos campos, aunque son de temperamentos
tan distintos —uno tan optimista y otro tan pesimista- jexiste alguna
relacion? Esta es la hipotesis de trabajo de esta investigacion: que existe
una relacion bidireccional de retroalimentacion entre la arquitectura
aeroespacial y la sostenible. De este modo, por ejemplo, la arquitectura
aeroespacial podria ser una fuente de innovacion que permitiese llevar
a la practica los ideales de sostenibilidad al diseno vy, con ello, ayudar a
resolver problemas aqui en nuestro planeta3.

Figura1
LAX Airport, Los Angeles.
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Nota: Notable representante del estilo “Googie” y la profunda influencia de la carrera espacial en la
cultura norteamericana. Disenado por Paul R. Williams Pereira & Luckman Architects.
Fuente: Elaboracion propia, referencia tomada de www.untappedcities.com

METODOLOGIA

Se realizd un analisis comparativo de la bibliografia referente a los
dos ambitos de la pregunta propuesta (arquitectura sostenible y
arquitectura aeroespacial). En el caso de la arquitectura aeroespacial, se
ha tomado como punto de partida a Duerk (2004) y sus recomendaciones
bibliograficas, mientras que para el caso de la arquitectura sostenible se
han seleccionado articulos que ofrezcan una vision global sobre el tema.

2E[ Googie fue un estilo arquitectonico norteamericano de corte futurista e inspirado por el disefo aeronautico y
espacial. Bautizado asi, de acuerdo a algunas fuentes, por el critico Douglas Haskell en honor a una cafeteria que visito
en Los Angeles a fines de los afios 40. Para mas informacion se recomienda el libro Googie Redux: ultramodern roadside
architecture de Allan Hess (2004).

3Tanto la Agencia Espacial Europeay la Nasa, por ejemplo, tienen programas de transferencia tecnologica, en los cuales
se entregan patentes de tecnologias Gtiles para la industria de la construccion. Entre ellos, materiales nuevos, sistemas
de aislacion térmica, monitoreo, generacion y almacenamiento de energia, automatizacion y modelacion.
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A través de la bibliografia seleccionada, se han determinado categorias
dentro de cada una de estas corrientes de diseno. Los puntos a comparar
estan tomados de Guy y Farmer (2001). Ademas, se han contrastado las
categorias descritas por los autores para extraer conclusiones.

ARQUITECTURA AEROESPACIAL Y SOSTENIBILIDAD

Contrario a lo que pudiera parecer a simple vista, el movimiento
ecologista y el optimismo tecnologico derivado de la carrera espacial
no evolucionaron de forma separada. La vision de la tierra desde el
espacio ayudo a cohesionar en la conciencia colectiva las inquietudes
de una nueva generacion que, galvanizados por desastres ambientales
y el libro La primavera silenciosa de Rachel Carson, trasladaron la
ecologia del ambito académico a la arena politica (Estenssoro, 2007).
La idea de un planeta azul como cuna de, hasta el momento, la Unica
muestra de vida en el universo, quedo firmemente cimentada. Ninguna
frontera imaginaria podia competir con el poder de esa imagen; la tierra
suspendida sola, en el negro vacio.

Mientras el programa Apolo languidecia en la conciencia publica
norteamericana y Eugene Cernan dejaba las, hasta el momento,
Ultimas huellas humanas en suelo lunar, el club de Roma anunciaba
sus conclusiones, pronosticando un futuro de hambruna, desastres
ambientales, contaminacion y guerras por los pocos recursos dis-
ponibles*. Anos mas tarde, el informe Brundtland permitic reconciliar
las profecias catastrofistas del club de Roma con las necesidades
de la economia social de mercado, dando lugar a una estrategia de
desarrollo clara, concisay definida (WCED, 1987). El crecimiento cero dio
paso al desarrollo sostenible.

Arquitectura sostenible: una definicion elusiva

En la actualidad, cuando nos proponemos encontrar una definicion
que pueda darle un sentido unitario a la rica diversidad de soluciones
de diseno que llamamos arquitectura sostenible, nos encontramos
con que, en la practica, no es una tarea facil. El término engloba a
diversos tipos constructivos, contextos culturales, usos tecnoloégicos y
perspectivas respecto a lo que significa disenar de forma “sostenible”
(Guy y Farmer, 2001).

A pesar de ello, si bien su definicion puede, en la practica, ser un
concepto discutible (Cook y Golton, 1994), ello no significa que no sea
posible definir categorias. Dentro de la enorme diversidad de ejemplos
que pueden englobarse dentro del término, Guy y Farmer (2001)
identifican una serie de “logicas medioambientales”. No son rigidas
0 exclusivas, pudiendo encontrarse varias de ellas coexistiendo en el
mismo proyecto. Informan la manera en que un proyecto enfatiza un
aspecto particular del dilema ecologico, definiendo con ello estrategias
de disefo especificas (Hajer, 1995).

“El Club de Roma es una organizacion no gubernamental, creada en 1968, cuyo objetivo es la de contribuir al analisis y
propuesta de soluciones a diversas problematicas de orden mundial. Una de sus mas influyentes contribuciones fue
su informe del ano 1972, llamado The Limits of Growth. Establece la necesidad de reducir la tendencia de crecimiento
de la poblacion mundial si la civilizacion humana ha de sobrevivir. A pesar de que, afortunadamente, ninguna de las
predicciones del Club de Roma se ha cumplido, sus defensores argumentan que dichas proyecciones son “en principio”
correctas.
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Tabla1
Las seis logicas en competencia de la arquitectura sostenible.

Logica

Eco-técnica

Imagen del
espacio

Contexto global,
macro fisico

Fuente de
conocimiento

Tecno racional
cientifico
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Imagen edificada

Comercial, moderno,
orientado hacia el
futuro

Tecnologia

Energia integra-
da eficiente, alta
tecnologia, inte-
ligente

Concepto idealizado
de lugar

Integracion de preocu-
paciones medioambien-
tales globales en estrate-
gias de diseno de edificios
convencionales. Vision ur-
bana de ciudad densay com
pacta

Eco-céntrica

Fragil microbiotico

Ecologia sistémica
holismo metafisico

Contaminador parasitico
consumidor

Autonomo reno-
vable reciclado in-
termedio

Armonia con la naturaleza
a través de edificios auto-
nomosy descentralizados
con una limitada huella eco-
logica. Asegurando la esta-
bilidad, integridad y el “flo-
recimiento” de la biodiversi-
dad localy global

Eco-estética

Antropocéntrico
alienante

Posmodernismo
sensorial ciencia

Arquitecturaliconico,
New Age

Pragmatico nuevo
no linear organico

Universalmente reconstruido
en virtud del nuevo conoci-
miento ecoldgico y transfor-
macion nuestra conciencia de
la naturaleza

Eco-cultural

Contexto cultural
regional

Fenomenologia
ecologia cultural

Auténtico armonioso
tipologico

Local, Low-Tech,
comin vernacular

Aprendiendo a “habitar” a
través de edificios adaptados
a caracteristicas locales y bio-
regionales, fisicas y culturales

Eco-médica  Contaminado,  Medicinaclinica, Vidasaludable, cui-  Notoxico, pasivo  Unambiente naturaly tactil
peligroso ecologia dador natural al tacto que asegura la salud, bien-
estary calidad de vida para

los individuos
Eco-social Contexto social, Ecologiasocial,  Hogar democratico Flexible partici-  Reconciliacion del individuo
jerarquico ecologia individual pativo apropiado y la comunidad en una for-

localmente

ma cohesiva socialmente a
través de comunidades des-
centralizadas, “organicas”, no
jerarquicasy participativas

Fuente: Traduccion propia, tomada de Simon Guy y Graham Farmer (2001).

Dentro del espectro de logicas medioambientales que Guy y Farmer
definen, las posiciones oscilan desde la logica “ecotécnica” que
esta basada en un discurso segln el cual cambios incrementales,
basados en la economia y la innovacion tecnologica, derivada de un
analisis objetivo y el método cientifico, pueden aportar soluciones a
los problemas ambientales. Seria necesario el desarrollo de mejores
y mas eficientes formas de tecnologia capaces de reemplazar a las
existentes y mitigar las consecuencias indeseadas de su utilizacion. La
respuesta parece ser, entonces, no menos industrializacion, sino una
mejor industrializacion. Esta logica esta representada por la escuela
High-Tech de diseno, con exponentes como Sir Norman Foster, Richard
Rogers, Renzo Piano y otros.
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Figura2
30 St Mary Axe, en Londres, Inglaterra. icono del Skyline londinense y del estilo High Tech.
Disenado por Foster & Partners.

Fuente: Elaboracion propia, referencia tomada de www.britannica.com

En el otro punto del espectro, podemos encontrar proyectos que ponen
énfasis en el rescate y dignificacion de las tradiciones vernaculas
locales, como una forma de preservar tanto la diversidad cultural como
el sentido identitario del lugar. Del mismo modo, pueden encontrarse
proyectos cuyo interés es crear unidades autébnomas e independientes,
construidas con materiales reciclados y cuyo objetivo es constituirse
como una forma de restauracion ecologica del sitio donde se emplaza.
Este Gltimo enfoque, llamado por los autores “eco-céntrica” esta
representado por el trabajo del arquitecto Michael Reynolds, con sus
proyectos de “Earthship” (Reynolds, 1993).

Independientemente de las estrategias utilizadas y a los objetivos
a los que cada disenador pone énfasis en la blsqueda por alcanzar
la sostenibilidad, resulta claro que una de las aportaciones mas
importantes del movimiento ecologista al diseno sostenible es la idea
de concebir el objeto como un sistema dinamico en relacion con el medio
que lo contiene. Dada esta concepcion sistémica, podemos senalar
que el diseno sostenible busca, en Gltima instancia, generar sistemas
cerrados en relacion a la materia que entra y sale de éstos, es decir,
hacer un manejo consciente de sus entradas (aire, agua, luz, personas)
y sus salidas (desperdicios, aguas negras y grises, dioxido de carbono,
patogenos, etc.)y, al mismo tiempo, abiertos en relacion a la energia que
consumen y son capaces de generar.
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En este sentido, el proyecto Biosphere 2 —iniciativa desarrollada en
1991 por el ingeniero John Polk Allen- es uno de los ejemplos recientes
mas mediaticos y conocidos de la idea de concepcion sistémica
mencionada anteriormente. Consistio en una serie de edificios, con
una extension de 1,7 hectareas, concebidos para formar un ecosistema
artificial completamente cerrado. El experimento tenia el objetivo de
comprender la complejidad de relaciones de un ecosistema, ademas
de poner a prueba la viabilidad de vivir en un ambiente cerrado en
misiones fuera de la tierra. Asi, constituye un ejemplo de union entre
arquitectura aeroespacial y sostenible en un mismo proyecto. El equipo
de “biosferianos” consistio, en una primera mision de 8 personas que
debian permanecer en ese medioambiente artificial durante 2 anos. El
experimento sufrio graves imprevistos, como pérdida de cosechas y
aumento descontrolado de los niveles de CO,, lo que obligd a romper el
protocolo y recibir ayuda del exterior. De la experiencia se obtuvieron
valiosos datos que han permitido una mejor comprension de las
complejas interrelaciones que influyen en la salud de un ecosistema
cerrado, ademas de revelar factores no considerados en el plan original,
como los psicosociales (Nelson, 2018).

Figura3
Proyecto Biosphere 2, en Oracle, Arizona.

S

Nota: En su momento, este proyecto fue el mas grande ecosistema cerrado jamas construido. Disefado y construido por
la firma Biospheric Design. Fuente: Elaboracion propia, referencia tomada de www.biosphere.org

Arquitectura Aeroespacial: hacia las estrellas para salvar la tierra.

Mientras el desarrollo sostenible dejaba sus huellas en la teoria vy la
practica del diseno arquitectonico, la carrera espacial parecid esfumarse
de la escena arquitectonica. Sus avances posteriores a la era Apolo, en su
mayor parte, fueron de la mano de ingenieros y profesionales vinculados
a las agencias espaciales gubernamentales, desarrollando estudios de
hipotéticas misiones o sirviendo de apoyo a proyectos como la estacion
espacial internacional. Ello comenzo a cambiar durante los primeros anos
del siglo XXI, resultado, entre otras cosas, de la significativa reduccion
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del costo de enviar material al espacio a raiz del éxito de iniciativas
completamente privadas como Spacex (Seedhouse, 2013).

El Subcomité de Arquitectura Aeroespacial del American Institute of
Aeronautics and Astronautics define la arquitectura aeroespacial de la
siguiente manera por Duerk (2004, traduccion propia):

La teoria y practica de disenar y construir ambientes habitados
en el espacio exterior, respondiendo al profundo impulso
humano de explorar y ocupar nuevos territorios. La arquitectura
organiza e integra la creacion y enriquecimiento de ambientes
construidos. Disenar para el espacio requiere conocimiento
especializado de mecanica orbital, ingravidez, vacio, psicologia de
ambientes herméticos y otros temas. La arquitectura aeroespacial
tiene relaciones complementarias con diversos campos como
la ingenieria aeroespacial, arquitectura terrestre, diseio de
transporte, medicina, factores humanos, ciencia espacial, leyes y

arte (p. 3).

De esta manera, la arquitectura aeroespacial es, en estos momentos, una
especialidad con derecho propio, con varios programas internacionales
que ofrecen los conocimientos necesarios para trabajar en el campo
aeroespacial (Caratelli, 2020).

A diferencia con el caso de la arquitectura sostenible, la arquitectura
aeroespacial no parece estar dividida en logicas que compiten entre si.
Ensu lugar, se tiene que existen dos logicas que se complementany que
deben existir en cada proyecto. Ellas, que he llamado tentativamente
“espacio —técnica” y “espacio-médica”, difieren, en cuanto imponen
requerimientos que pueden ser dificiles de armonizar dentro del
diseno. Ambas son de caracter, racionalista, cientifico, con especial
énfasis en la eficiencia de recursos y el consumo de energia. Ello es
asi porque un objeto disenado para operar en el espacio exterior se
enfrenta a requerimientos que son considerablemente mas complejos
que uno que solo debe funcionar en tierra. Debe ser capaz, por ejemplo,
de resistir la aceleracion y las vibraciones producto de ser enviado al
espacio en un cohete.

Figura 4
Ejemplo esquematico de planta de habitat espacial.

Distribucion segin Distribucion segin
logica Espacio-técnica logica Espacio-médica

Nota: Distribucion interior de recintos puede variar de acuerdo al énfasis en funcionalidad (logica espacio-técnica, a la
izquierda) o en proteccion contra radiacion (logica espacio-médica, a la derecha). Fuente: Elaboracion propia, basado
en conferencia “Nasa Talk-Spacecraft, Habitats and Radiation Protection”, disponible en Youtube.com
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Al mismo tiempo, debe manejar, mediante sistemas de transmision
y disipacion, diferencias extremas de temperaturas®, resistir dosis
continuas de radiacion ultravioleta, rayos cosmicos, llamaradas
solares, emisiones de rayos gamma, micrometeoritos, entre otros. Es
importante senalar que los aspectos asociados al bienestar emocional
y a la expresion artistica seran en el futuro cada vez mas relevantes,
especialmente en el caso de asentamientos de larga duracion, por lo
que acabaran cobrando mayor importancia dentro de las logicas antes
mencionadas.

Tabla 2.
Légicas complementarias de la arquitectura aeroespacial.

Imagen del Fuente de Imagen edificada Tecnologia Concepto idealizado
espacio conocimiento de lugar
Esp-técnica  Contexto global Tecno racional Moderno, esencial-  Energia integra- Creacion de espacios a
macrofisico cientifico mente funcional, da eficiente alta salvo del ambiente hostil
orientado haciael  tecnologia inteli- exterior, un oasis mante-
futuro gente nido artificialmente.

Vision urbana a través de
interiores interconectados,
manteniendo al minimo
conexion al exterior

Esp-médica Radiactivo extre-  Medicina clinica Vida saludable No toxico, agra- Un ambiente artificial que
mo peligroso medicina nuclear cuidador dable al tacto, asegura la salud, bienestar
47 psicologia biologia colores y texturas tanto fisico y mentaly
que ori-entany calidad de vida
agradan

Fuente: Elaboracién propia basada en trabajo de Simon Guy & Graham Farmer (2001).

Ambas comparten su relacion con el entorno exterior, el cual es tratado
como algo hostil, lleno de peligros para la vida, pero al mismo tiempo,
fuente de fascinaciony respeto. La vision que surge de esta relacion es la
de constituir el objeto como un oasis en donde la vida puede refugiarse,
prosperar y eventualmente, lograr la autosuficiencia.

Otra consideracion en comun es el costo, en términos tanto economico
como energético, de enviar masa al espacio (Christensen et al., 2016).
Esto condiciona la necesidad tanto de reciclar al maximo los recursos
necesarios para operar, como el aire y el agua, como de reducir los
desechos vy el reabastecimiento. Como una forma de simplificar los
requerimientos de materiales para el desarrollo de las misiones
espaciales, se esta trabajando actualmente en el concepto In Situ
Resource Utilization (ISRU). Puede traducirse como utilizacion de
recursos in situ o “vivir de la tierra” en donde se propone hacer uso
de los recursos disponibles para, por ejemplo, fabricar combustible o
construir una capa protectora contra los micrometeoritos y la radiacion
(Arnhof, 2016).

SEl calor solo puede transmitirse mediante radiacion en el espacio, dado que no hay atmosfera, por lo que en un objeto
en el espacio, su lado expuesto directamente a la luz solar se calentara mucho mas rapido que su lado a la sombra, esto
hace que su estructura corre el riesgo de agrietarse y explotar si no cuenta con sistemas que redistribuyan el calory lo
disipen al espacio. Ello también es necesario para el calor generado en el interior del objeto.
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Por Gltimo, en toda mision de exploracion se toman todos los resguardos
para evitar una posible contaminacion del ambiente que se esta
estudiando. Eso es especialmente cierto en el caso de las misiones a
Marte, en donde los rovers son esterilizados minuciosamente para
evitar llevar formas de vida al medioambiente marciano (Bannova, 2021).
De este modo, el objetivo de la arquitectura aeroespacial es disenar y
construir espacios capaces de albergar a un ser humano en las mejores
condiciones posibles, protegerlo de ambientes hostiles, preservar la
vida y mantener lo mas intacto posible el medioambiente circundante,
ya sea el espacio exterior, la Luna, Venus, Marte u otro cuerpo celeste.

Tabla3
Ambitos de accion de la arquitectura aeroespacial.

Ambitos

Ejemplos

Conocimientos
requeridos

Estado de avance

Descripcion

Sistemas Trajes EVA (Nasa) Ingenieria, Psicologia,  Diseno, prototipos construi-  Estructuras capaces de mantener
herméticos Ergonometriay Medicina  dosy probados en larealidad  en buenas condiciones a tripula-
cion, desarrollo de sistemas de so-
porte vital y estudios psicosociles
Transporte  Capsulas espaciales,  Ingenieria de cohetes, Diseno, prototipos construi-  Estructuras capaces de mantener
Dragon (Spacex) Mecanica celeste, Psi- dosy probados en larealidad  en buenas condiciones a tripula-
Soyuz (Roscosmos) cologia, Ergonometria, cion, desarrollo de sistemas reu-
48 Biologia y Medicina tilizables para abaratar costo de
transporte
Estacion EEI, Skylab, MIR Ingenieria de cohetes, Diseno, prototipos construi-  Estructuras capaces de mantener
especial Mecanica celeste, Psi- dosy probados enlarealidad  en buenas condiciones a tripu-
cologia, Arquitectura, lacion, infraestructura disefnada
biologia y medicina para permitir experimentos en
microgravedad y estudios diver-
S0S
Bases Proyecto base lunar Ingenieria de cohetes, Diseno, prototipos a escala  Estructuras capaces de mantener
ESA (arquitectoNor-  Mecanica celeste, mi- construidos en buenas condiciones a tripu-
man Foster) neria, procesos indus- lacion, estructura de limites fijos
triales, Psicologia, Ar- y expansion limitada, actividades
quitectura, biologiay ligadas principalmente a la inves-
medicina tigacion
Ciudades Proyecto cuidad mar-  Ingenieria de cohetes, Disefo Estructuras capaces de mantener
ciana NUWA, (desa-  Ingenieria estructural, en buenas condiciones a una co-
rrollado por Abibo  Mecanica celeste, Mi- munidad, posibilidad de expan-
Studio y SOnet) neria, procesos indus- sion y actividades econdomicas
triales, Psicologia, diversas, puestos de avanzada
Arquitectura, biologia para futura terraformacion
y medicina
Mega- Cilindro O'Neill, toro  Ingenieria de cohetes, Disefio preliminar, concepto  Estructuras capaces de albergar
estructuras  de Standford, esfera  Ingenieria estructural, ciudades y naciones enteras, pre-

de Dyson

Mecanica celeste, Mi-

neria, procesos indus-
triales, Psicologia, Ar-

quitectura, biologiay

medicina

tenden albergar la mayoria de la
industriay la poblacion humana
en el sistema solar, requieren el
desarrollo de infraestructura en
orbita a gran escala

Fuente: Elaboracion propia.
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La arquitectura aeroespacial tiene distintos ambitos de accion,
en diferentes escalas y ordenes de complejidad, que van desde el
diseno de trajes espaciales hasta estructuras capaces de sostener
civilizaciones enteras. El diseno de estaciones espaciales es la
tipologia construida de mayor escala en este momento. Verdaderos
laboratorios en orbita, cuyo interés cientifico radica en proveer un
ambiente en microgravedad, para investigacion y puesta a prueba de
nuevas tecnologias y métodos de fabricacion. Actualmente, existen
nuevas investigaciones que entregan disenos mas amigables para
la tripulacion, incorporando elementos para compensar los efectos
psicologicos de la microgravedad, como la pérdida de referencia, a
través del uso del color, por ejemplo (Burattini et al., 2014).

Tabla 4
Comparacion entre la arquitectura sostenible y la aeroespacial.

Logica/

Arquitectura sostenible
Eco-técnica Eco-médica

Arquitectura Aeroespacial

Caracteri Esp-técnica Esp-médica

49

Imagen del Contexto global macro  Contaminado Contexto global macro-  Radiactivo contaminado
espacio fisico. peligroso. fisico. extremo peligroso.
Fuente de Tecno racional cientifico.  Medicina clinica Tecno racional cientifico.  Medicina clinica medi-

conocimiento
medioambiental

ecologia.

cina nuclear psicologia
y biologia.

Imagen edificada

Comercial mderno orien-
tado hacia el futuro.

Vida saludable
cuidador.

Moderno, esencialmente
funcional orientado hacia
el futuro.

Vida saludable protector.

Tecnologia

Energia integrada eficiente

alta tecnologia inteligente.

No toxico, pasivo
natural al tacto.

Energia integrada efi-
ciente alta tecnologia
inteligente.

No toxico, agradable al
tacto, colores y texturas
que orientan y agradan.

Concepto idealizado
de lugar

Integracion de preocupa-
ciones medio-ambientales
globales en estrategias
de diseno de edificios con-
vencionales.

Vision urbana de ciudad
densay compacta.

Un ambiente natural

ytactil que asegura la

salud, bienestary ca-
lidad de vida para los
individuos.

Creacion de espacios a
salvo del ambiente hostil
exterior, un oasis mante-
tenido artificialmente.

Vision urbana a través de
interiores interconectados,
manteniendo al minimo
conexion con el afuera.

Un ambiente artificial que
tanto fisico y mental, y
calidad de vida para los
individuos.

Fuente: Elaboracion propia basada en trabajo de Simon Guy y Graham Farmer (2001).

RESULTADOS

Se ha realizado un analisis comparativo de la arquitectura aeroespacial
y sostenible. En el caso de la primera, se han tomado las logicas
medioambientales descubiertas por la revision bibliografica: las logicas
“espacio-técnica” y “espacio-médica”. En el caso de la segunda, se han
seleccionado aquellas que presenten mayor grado de afinidad con las ya
mencionadas. Posteriormente se han contrastado entre si en relacion
a los siguientes puntos: imagen del espacio, fuentes de conocimiento,
imagen edificada, incorporacion de tecnologia y concepto idealizado de
lugar, ademas de comparar aspectos como objetivos y vision. Se tiene lo
siguiente:
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Se ha encontrado que, a pesar de existir diferencias importantes entre
arquitectura aeroespacial y sostenible (especialmente en sus logicas
eco-técnica y eco-médica), hay varios puntos concordantes. En el caso
de la imagen del espacio, se encuentra que ambas son muy similares.
Igualmente sucede con la fuente de conocimiento que usan; la imagen
edificada que proyectan y la tecnologia que utilizan. Difieren, en algunos
puntos importantes, por ejemplo: la funcionalidad extrema de la
arquitectura aeroespacial, ademas del uso de colores y texturas para
combatir los efectos del aislamiento y la falta de gravedad.

El concepto idealizado de lugar es notoriamente diferente. En relacion a
como se concibe el medioambiente exterior, la arquitectura aeroespacial
considera el afuera como una fuente de peligro, por un lado, y algo que
debe ser preservado, por otro. Asimismo, el concepto de interior tiene
prioridad y la relacion con el afuera es la estrictamente necesaria.

Desde un aspecto estrictamente estilistico, se encuentra que la
arquitectura aeroespacial tiene, en general, aspectos que la hacen muy
cercana al estilo high-tech. Difiere de éste en su vocacion iconografica.
La arquitectura aeroespacial no esta, de momento, concebida para ser
mirada desde afuera.

Se ha encontrado, asimismo, una clara similitud entre las visiones
de cada una, ya que ambas tienen un enfoque sistémico, con énfasis
en manejar la relacion entre el objeto disenado y el ambiente que lo
rodea. Hay una diferencia importante: la arquitectura aeroespacial esta
orientada a una mision que es, esencialmente, expandir las fronteras de
la vida fuera de la tierra y el conocimiento humano. En otras palabras,
ser un oasis artificial donde la vida puede crecery prosperar.

La arquitectura aeroespacial tiene relacion indirecta con la arquitectura
sostenible como tal, aunque tiene aspectos distintivos que la separan.
Lo que puede afirmarse es que ambas son concordantes, lo suficiente
para permitir la transferencia directa de conocimientos, tecnologia,
tipologias formales, soluciones constructivas, etc. entre ambos.

DISCUSION

Podemos establecer una concordancia entre los objetivos de la
arquitectura sostenible y la aeroespacial: ambas tienen como regla
fundamental reducir su impacto sobre el entorno; conseguir la mayor
eficiencia posible en el uso de materiales y recursos; maximizar la
independencia energética; reutilizar los recursos necesarios para su
funcionamiento, como el aire y agua, y reducir y mitigar los desperdicios.
Ademas, desde un punto de vista sistémico, ambas aspiran a constituirse
como un sistema cerrado materialmente y abierto energéticamente.

Sin embargo, no puede afirmarse que la arquitectura aeroespacial forme
parte de la arquitectura sostenible, ya que, en el caso de esta dltima, sus
esfuerzos tienden a mitigar, reducir, compensar o reconstituir; mientras
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que, en el caso de la arquitectura aeroespacial, estos esfuerzos estan
subordinados a un interés por conocer, descubrir y expandir la vida a
traves del cosmos.

Desde los inicios de la ciencia ficcion como género literario, siempre
se ha entendido la exploracion espacial como la puerta hacia nuevos
territorios donde expandir la vida y la civilizacion. El interés cientifico
por la exploracion siempre ha coexistido con el fin Gltimo de colonizar
para, de ese modo, asegurar la continuidad de nuestra especie en el
universo®.

La arquitectura aeroespacial tiene una forma de aproximacion frente al
medioambiente exterior claramente ecologista, las agencias espaciales
envian rovers y otras sondas al espacio los cuales son esterilizados
concienzudamente para no contaminar otros cuerpos celestes. Del
mismo modo puede verse un trasfondo ecologista en la forma en que
pone especial énfasis en conceptos como reciclaje, eficiencia en el uso
de recursos, dar prioridad a la salud y bienestar de sus ocupantes,
entre otros.

La tecnologia derivada de la exploracion espacial, desde sus inicios,
ha sido un insumo invaluable para el avance de multiples disciplinas,
incluyendo la arquitectura y la construccion (Bannova y Kristiansen,
2014). Su influencia ha permeado hacia el desarrollo de nuevos procesos
y nuevas formas de resolver los desafios que impone el arte de construir.
Hoy en dia la arquitectura aeroespacial se encuentra en un periodo
de renacimiento y de expansion (Bell, 2014), motivado por la exitosa
insercion de la empresa privada en el mercado de cohetes, el desarrollo
de satélites de bajo costo y menor tamano y la creacion de programas
de estudios (Doule, 2010) que permiten la especializacion de nuevos
profesionales, fuera de las agencias gubernamentales. Entre éstos,
destaca por su liderazgo académico en el campo el Centro Internacional
Sasakawa para la Arquitectura Espacial (SICSA) de la Universidad de
Houston, la Universidad Espacial Internacional (ISU) ubicada en Francia,
la Academia de la NASA para la Astrobiologia, entre otros. También
existen programas en linea, como el ofrecido por SIDI Space Architecture
& Design Online Course.

Lo interesante de la transferencia tecnologica es que el diseno en
ambientes tan extremos y completamente diferentes a las condiciones
de la tierra, puede dar respuesta a requerimientos y problematicas que
aln son incipientes, a problemas que atn no han sido planteados. Por
ejemplo, si la humanidad se enfrenta a una nueva pandemia, ;tendremos
que incorporar sistemas de filtrado y descontaminacion en viviendas y
edificios publicos? O, en el caso de necesitar construir en territorios
alejados de lineas de abastecimiento, como en el territorio Antartico,
;acaso no deberiamos usar una mezcla de sistemas automatizados y
materiales locales, a la manera del concepto de ISRU?

Es hora que los arquitectos, en particular aquellos que viven en paises
en vias de desarrollo, tomen conocimiento de este enorme campo de
estudio. El espacio exterior puede considerarse, sin lugar a dudas, como
el mas extremo de los ambientes que la humanidad ha intentado habitar.

SEl tratado del espacio exterior, de 1967, y los acuerdos de Artemis, mas recientemente, son esfuerzos internacionales
por establecer un marco regulatorio para armonizar estas dos posiciones. Ahora, con el renovado interés por la mineria
espacial, es casi seguro que las leyes que prohiben la soberania sobre territorio fuera del planeta seran revisadas.
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Debido a ello, desde los albores de la carrera espacial su exploracion ha
servido, por necesidad, como un motor para llevar a los limites tanto
nuestro entendimiento como nuestra tecnologia. Es en este sentido que
la arquitectura aeroespacial constituye un reservorio de nuevas ideas,
nuevas formas de habitar, de construir, de nuevos materiales y nuevas
forma de relacionarnos con el medioambiente.

Para poder aprovechar dicho potencial es necesario que los paises
interesados, en especial aquellos que no cuentan con los recursos para
implementar un programa espacial con sus propios modelos de cohetes,
enlugarde competircon loslideres de laindustria aeroespacial, dediquen
sus esfuerzos en crear una estructura organizacional que permita una
fluida transferencia tecnologica y retroalimentacion. En ese sentido,
las universidades pueden cumplir un rol fundamental como fuentes
de conocimiento y experticia para traducir los insumos obtenidos de
la arquitectura aeroespacial en respuestas a los problemas propios del
contexto local.

CONCLUSION

Como hemos revisado, se encuentra que la arquitectura aeroespacial
tiene enfoques ecologistas tanto en su acercamiento al medioambiente
exterior, asi como también en el cuidado del ambiente interior vy
sus externalidades. A pesar de ello, ella no puede ser considerada
simplemente parte de la arquitectura sostenible, principalmente debido
a la mision especifica de exploracion, expansion y descubrimiento que
condiciona sus esfuerzos.

Se concluye que existe una retroalimentacion y una conexion profunda
entre la arquitectura aeroespacial y la sostenible. De hecho, dicha
cercania hace posible el traspaso de tecnologia e investigacion,
permitiendo inspiracion e influencia mutuas.

Es importante entonces, hacer nuevas investigaciones respecto a las
posibilidades del uso de tecnologias aeroespaciales en el diseno de
arquitectura sostenible, respecto al uso de materiales, tipologias,
sistemas energéticos y de reciclaje, asi como también respecto al
desarrollo de sistemas de autosuficiencia como la hidroponia, que
pueden ser extremadamente Utiles para la produccion de alimentos y
de nuevas formas de acercamiento al urbanismo sostenible. Ademas, se
considera relevante el hacer estudios respecto del diseno de tipologias
aeroespaciales con criterios explicitamente ecologicos, de manera de
explorar en mayor detalle esta relacion.

Finalmente, a juicio de este autor, es importante que los arquitectos
vinculados al tema de la sostenibilidad dejen de lado la desconfianza y
el pesimismo hacia la tecnologia. Como se ha visto, las posibilidades que
abren campos de estudio como la Arquitectura Aeroespacial pueden abrir
la puerta a la creacion de nuevas y mejores soluciones para enfrentar
los desafios que este nuevo siglo nos depara.
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