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CAPITULO 1: RESUMEN

La mineria espacial representa uno de los grandes desafios y oportunidades del futuro, impulsada por
la necesidad de abastecer asentamientos humanos mas alla de la Tierra ante una posible escasez de
recursos naturales por el crecimiento demografico y tecnoldgico. Cuerpos celestes como Marte,
Venus, Mercurio, la Luna y los asteroides han sido estudiados por su potencial mineralogico,
incluyendo elementos valiosos como hierro, niquel, platino, paladio y hasta agua en forma de hielo.
Sin embargo, sus condiciones fisicas, desde la ausencia de atmodsfera y presion, temperaturas
extremas, hasta niveles de gravedad significativamente diferentes, afectan directamente tanto las
operaciones mineras como el procesamiento de minerales tal como se realiza en la Tierra.

Meétodos convencionales como perforacion y tronadura pierden efectividad por la falta de oxigeno y
por cambios en la propagacion de ondas de choque, lo que impide el uso de explosivos tradicionales.
Carguio y transporte se ven alterados por la baja gravedad, reduciendo la traccion de vehiculos y la
estabilidad de taludes. Ademas, los componentes de maquinaria terrestre se degradan rapidamente en
estos ambientes por radiacidn intensa y fluctuaciones térmicas que provocan expansion y contraccion
de materiales. En procesamiento de minerales, la baja presion, la composicion atmosférica y la
temperatura alteran la formacion de burbujas en flotacion, la eficiencia en lixiviacion
hidrometaltrgica, y las condiciones para reacciones pirometalurgicas y electrometalurgicas.

Cada cuerpo celeste presenta desafios Unicos: Venus tiene una atmosfera corrosiva y presiones
aplastantes, Mercurio alterna temperaturas de -180°C a 430°C, Marte enfrenta temperaturas
extremas y baja atmosfera, mientras que la Luna y los asteroides carecen completamente de una
atmosfera y tienen niveles minimos de gravedad. Todo esto obliga a desarrollar maquinaria
especializada que pueda operar en estos entornos, automatizada y resistente, ademas de adaptar o
reinventar procesos metalirgicos para funcionar de forma segura y eficiente. En conjunto, estos
aspectos forman el nticleo de las implicancias técnicas y ambientales de la mineria espacial, un campo
que exige innovacion, ingenieria avanzada y una nueva vision de como se extraen los recursos mas
alla de nuestro planeta.



CAPITULO 2: INTRODUCCION

2.1 General

La mineria espacial, una vez considerada ciencia ficcion, esta emergiendo como una realidad posible
con implicaciones profundas para la humanidad. Esta considera la extraccion de minerales y recursos
de cuerpos celestes fuera de la Tierra, como asteroides, la Luna y otros planetas. Esta actividad desafia
los limites de la exploracion espacial convencional y promete abrir nuevas fronteras en la obtencion
de recursos fundamentales para la industria, la tecnologia y la sostenibilidad.

La mineria espacial ofrece una serie de implicancias significativas que abarcan desde el avance
tecnologico hasta el cambio econdmico y ambiental. En primer lugar, representa una oportunidad
unica para diversificar y asegurar el suministro de recursos esenciales para la humanidad. Los
asteroides, por ejemplo, contienen una vasta riqueza de minerales como metales preciosos, metales
basicos y materiales volatiles que son escasos en la Tierra, pero criticos para la industria moderna.
Ademés, se tiene el potencial de impulsar avances tecnoldgicos significativos en campos como la
robdtica, la ingenieria de materiales y la propulsion espacial. La necesidad de desarrollar tecnologias
innovadoras para la exploracion y extraccion de recursos en entornos extremos del espacio desafiara
los limites de la ingenieria y la ciencia.

A nivel econdémico, la mineria espacial podria generar nuevas oportunidades comerciales y
transformar la economia global. La disponibilidad de recursos extraterrestres podria reducir la
dependencia de la Tierra de los suministros terrestres, lo que podria alterar las dindmicas del mercado
y crear nuevas industrias.

En este trabajo se realiza una investigacion para constatar lo necesario para realizar mineria espacial,
comparando las tecnologias y métodos utilizados en la mineria convencional en la Tierra y los
necesarios para realizar la mineria espacial. Esta comparacion permitira identificar las brechas y
desafios técnicos que deben superarse para adaptar y desarrollar tecnologias y procesos efectivos para
la mineria espacial.



2.2.- Objetivos
Objetivo general

Analizar las implicancias técnicas y ambientales de la mineria espacial en el contexto actual de la
minera en la Tierra.

Objetivos especificos

» Establecer puntos criticos en la mineria en Marte (extraccion-procesamiento)
» Establecer requerimientos tecnologicos prioritarios para desarrollar minera en Marte

2.3.- Alcances

» Para la realizacion de este estudio se analizaran las dificultades de la mineria en el espacio
exterior, considerando los cuerpos celestes mas cercanos a al planeta Tierra.

» El estudio es un desarrollo conceptual de la mineria en el espacio, enfocandose en Marte y
limitdndose a la extraccion y procesamiento de minerales.

» No se aborda la evaluacion econémica de la mineria espacial.



CAPITULO 3: MARCO TEORICO

Caracteristicas fisicas y condiciones ambientales de los planetas y asteroides

Tabla 1: Magnitudes fisicas de cada astro estudiado

Cuerpo Temperatura Gravedad Atmosfera Campo
celeste (°C) (m/s?) Magnético
(nT)
Mercurio -180 a 430 3,7 Composicion: oxigeno (42%), sodio 0,3
(29%), hidrogeno (22%), helio (6%) y
gases traza
(Agency, 2017) (Agency, Presion: 10"-14 atm
2017) Radiacién: 6.272 — 14.448 W/m2
(Agency, 2017)
Venus 438 a 482 8,87 Composicion: 96,5% dioxido de 0—0,00001
carbono y 3,5% nitrégeno (Basilevsky et
(National (Williams, al, 2003)
Weather 2024) Presion: 92 atm (Taylor F. W., 2014).
Service), 2021) Radiaciéon: 2660 W/m”2 (Clarin, 2016)
Marte -153a20 3,72 Composicién: Dioxido de carbono 0-1,5
(95%), con trazas de otros gases como el
(NASA, 2013) (Hirt, 2012) argon (1.6%) y el nitrogeno (3%)
Presion: 0,0075 atm
Radiacién: 493 - 717 W/m"2
(NASA, 2013)
Luna -173 a 117 1,62 Composicion: 65% argén, 19% helio, 0-0,001
16% neon y 0,11% de sodio, potasio ¢
hidrégeno. (Benna et al, 2015)
(bugby, 2010) (Williams, Presion: 107-15 atm (Williams, 2006)
2006) Radiacién: 1368 W/m"2 (Williams,
2006)
Asteroides -108 a-73 0,00001 a Composicién: No presenta -
0,284 Presion: No presenta
(Low, 1984) (Park, 2019) | Radiacion: 245 W/m"2
Tierra -25a45 9,81 Composicion: 78% N2, 21% 02 25-65
(Williams, 2024)
(Observatory, Presion: 1 atm
2024) Radiacién: 1361 W/m2 (Williams,

2024)




Tabla 2: Caracteristicas superficiales de cada astro estudiado

Cuerpo Morfologia Superficial
celeste
Mercurio Morfologia: Crateres de impacto, acantilados, llanuras
Corteza: Alta en S, baja en Fe
Mineralogia-rx: Piroxeno (Enstatita) y Olivino (Forsterita). Plagioclasa (Na) y
minerales de Mg, Ca y sulfuros (Fe). En zonas menos reflectantes: Grafito
(Nittler et al, 2019)
Venus Morfologia: Volcanes, flujos de lava (Gilmore et al, 2023)
Corteza: Alta en feldespato (anortita, albita y ortoclasa) (Nicolayeva, 1990)
Mineralogia-rx: Mayormente basalto (Gilmore et al, 2023)
Marte Morfologia: Crateres de impacto, montafias, cafiones y llanuras (Wyatt et al,
2002).
Corteza: Si, O, Fe, Mg, Al, Cay K (Foley et al, 2008)
Mineralogia-rx: Olivino, piroxeno, feldespatos (Ehlmann et al, 2014)
Luna Morfologia: Crateres de impacto, montaias, valles, polvo y regolito. (Taylor,
1975)
Corteza: Alta en anortosita (Lucey, 2006)
Mineralogia-rx: SiO2, A1203, CaO, MgO, TiO2, entre otros. (Taylor, 1975)
Asteroides | Morfologia: Puede ser monton de escombros o monolito fracturado (Hartzell et
al., 2013)
Corteza: No aplica
Mineralogia-rx: -Tipo M: Metales (niquel y hierro)
-Tipo S: Silicatos (olivino y piroxeno)
-Tipo C: Carbonaceos (carbono, agua y materiales organicos)
(Bus & Binzel, 2002)
Tierra Morfologia: Superficie solida, montaiias, valles, cafiones, llanuras y océanos

(NASA, 2024)

Corteza: 46% O, 28% Si, 8% Al, 5% Fe, 2% (Na, Mg, K) y <1% (Ti, H, P).
(Lide, 2005)

Mineralogia-rx: Rocas siliceas, andesita y basalto (Robertson, 2011)




CAPITULO 4: METODOLOGIA

Con el fin de cumplir con los objetivos propuestos en esta memoria, se realizaron una serie de tareas:

1. Revision bibliografica acerca de la mineria espacial, acerca de los planetas, asteroides y
satélites, haciendo enfoque en sus condiciones extremas, tecnologias y métodos propuestos
para soportar o contrarrestar las condiciones sin afectar el rendimiento de la extraccion de
minerales.

2. Analizar los requerimientos de la mineria y del procesamiento de minerales en nuestro
planeta, los cuales corresponden a la tecnologia vigente. Analizar, en base a nuestra
tecnologia, vigente como seria realizar mineria en Marte y extrapolar a otros cuerpos
celestes.

3. Sintetizar los hallazgos de la investigacion y analisis para identificar las implicancias
técnicas y cientificas actuales de la mineria espacial. En base a esto, elaborar conclusiones
sobre el desafio de extraer minerales en el espacio en el contexto actual.



CAPITULO 5: ¢ COMO ES LA MINERIA EN LA TIERRA?

5.1 Requisitos previos

Para la realizacion de mineria, se requieren una serie de requisitos previos a la explotacion del

yacimiento.

>

Permisos y regulaciones: Se necesitan concesiones mineras (exploracion y explotacion),
estudios de impacto ambiental, permisos de agua, tierra y sociales.

Geologia y prospeccion: Se necesitan realizar estudios geoldgicos y toma de muestras para
identificar la composicion, estructura, distribucion, presencia y distribucion de minerales.

Mapeo: Se requieren mapas topograficos del area de interés econdmica, detallando
distribucion geoldgica, estructuras y zonas de mineralizacion.

Modelo de bloques: Se crea este modelo, con previa evaluacion geoestadistica, el cual indica
la distribucion espacial de los recursos minerales, el volumen, ley, etc.

Estudio de factibilidad: Se realiza el disefio de la mina, métodos de extraccion, se eligen las
tecnologias y maquinarias necesarias para la explotacion. Se realiza un analisis de

rentabilidad mediante herramientas financieras.

Planificacion y gestion: Se desarrolla un plan minero y plan de inversiones.

5.2 Métodos de explotacion minera

La mineria en superficie se divide en tres métodos:

>

Mineria a rajo abierto

El método de extraccion se lleva a cabo en la superficie terrestre, donde se remueve la capa superficial
de material, mediante explosivos, para acceder a los depositos de minerales que se encuentran debajo.

Los principales procesos son:

Perforacion y tronadura: Este proceso implica la perforacion de pozos en la roca para insertar
explosivos que fracturen el material, facilitando su extraccion. La perforacion se realiza en
mallas de perforacion disefiadas especificamente para maximizar la fragmentacion de la roca
y permitir un tamafio adecuado para el carguio y transporte posterior. La tronadura debe
planificarse cuidadosamente para minimizar la vibracidon y el impacto en areas cercanas,
respetando también las normativas de seguridad y control de explosivos.

10



e Carguio y transporte: Después de la tronadura, el material fragmentado se carga en camiones
de transporte, comunmente con el uso de maquinaria pesada como palas y cargadores. Este
proceso implica transportar el mineral desde el rajo hasta las areas de procesamiento o
almacenamiento. La eficiencia en carguio y transporte es fundamental, ya que representa uno
de los costos operativos mas elevados en mineria a cielo abierto.

e Geotecnia: La geotecnia en mineria a rajo abierto se enfoca en la estabilidad de taludes y
paredes de la mina para evitar derrumbes o deslizamientos. Mediante analisis de la
composicion y estructura de las rocas, se determina la inclinacion 6ptima de los taludes y se
establecen medidas de soporte y monitoreo. La seguridad y viabilidad econdmica de la mina
dependen de una adecuada gestion geotécnica, lo que incluye evaluaciones continuas y planes
de contingencia para mantener las condiciones estructurales seguras.

» Mineria de placer
el método de extraccion se realiza en depdsitos de sedimentos aluviales, como rios y playas, donde
se busca y recoge minerales valiosos (oro, diamantes, zircon, cromita, casiterita) mediante
herramientas simples como bateas y cribas.

» Mineria in situ
El método de extraccion se realiza en el lugar donde se encuentran los depdsitos, sin la necesidad de
extraer fisicamente los materiales. Se utilizan técnicas como lixiviacion, fracturacion hidraulica o
inyeccion de solventes para extraer los minerales sin remover la roca o el suelo.
La mineria subterranea contiene variados métodos:

» Cavidades autosoportadas

e Open Stoping
e Roomé&Pillar

» Cavidades artificialmente soportadas
e Back Fill
e Cut&Fill
e Filled Roomé&Pillar

» Cavidades temporalmente soportadas

e Shrinkage
e Cut&Cave (Long or Short wall)
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» Cavidades no soportadas

e Sub level Caving
e Block/Panel Caving

5.3 Maquinaria para la explotacion minera

Para la mineria en superficie se necesitan diferentes maquinarias para realizar las tareas de extraccion,
transporte, perforacion y tronadura. Se mencionan las mas importantes para realizar correctamente
cada una de las operaciones mencionadas:

Excavadora minera
Camidn minero
Perforadora minera
Palas mineras

YV VVYVY

Motoniveladora

Para la mineria subterranea se necesitan maquinarias de una menos envergadura que en minera en
superficie, sin embargo, no dejan de realizar correctamente las operaciones mineras, ya que estan
disefiadas para rendir en estas condiciones.

Cargadores frontales (LHD)
Dumpers

Jumbo minero

Magquinas rozadoras
Tuneladoras

YV YV VY

5.4 Requerimientos operaciones mineras
1. Maquinaria

e Fabricacion: Se debe fabricar la maquinaria con materiales resistentes, optimizados para las
tareas mineras, y garantizar su suministro mediante contratos.

e Control: Se emplean sistemas automatizados y sensores para monitorear y gestionar la
maquinaria de forma precisa y segura.

o Combustible: Se eligen fuentes de energia como diésel, electricidad o energias alternativas,
asegurando un suministro constante.

e Mantenimiento: Se implementa un plan de mantenimiento regular para asegurar la
longevidad y eficiencia de la maquinaria, evitando fallos.
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Condiciones Ambientales: La maquinaria se adapta a las condiciones ambientales extremas,
cumpliendo con normativas para minimizar el impacto en el entorno.

Personal

Alimentacion: Se garantiza un suministro continuo de alimentos nutritivos para el personal,
con logistica adecuada para operaciones remotas.

Seguridad: Se implementan medidas de seguridad estrictas y se suministra equipo de
proteccion personal, monitoreando el cumplimiento de los protocolos.

Capacitacion: Se capacita al personal en el uso seguro de maquinaria y en procedimientos de
emergencia, con formacion continua.

Turnos: Se organizan turnos de trabajo que optimicen la productividad y proporcionen
suficiente tiempo de descanso al personal.

Logistica

Accesos: Se construyen y mantienen vias de acceso seguras y eficientes para el transporte de
materiales y personal.

Instalaciones: Se establecen areas de almacenamiento, mantenimiento y descanso para
garantizar la eficiencia y bienestar del personal.

Seguridad: Se instalan sistemas de monitoreo y medidas de seguridad para prevenir robos,
accidentes, y gestionar emergencias.

Suministros: Se coordina una cadena de suministro robusta que garantice la disponibilidad
de insumos esenciales en todo momento.

Distribucion: Se planifican rutas dptimas para el transporte de minerales procesados a los
mercados, con gestion de permisos aduaneros si es necesario.

Gestion de Inventario: Se implementan sistemas para monitorear inventarios en tiempo real
y evitar exceso de almacenamiento o escasez.

Catering: Se organiza el suministro continuo de alimentos, garantizando la higiene y
disponibilidad, adaptandose a los turnos de trabajo.
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5.5 Requerimientos para el procesamiento de minerales

Tabla 3: Requerimientos para realizar cada proceso metalirgico

Proceso Reactivos/materiales Condiciones Equipos/Instalaciones
ambientales
Conminucion -Bolas/barras acero, -Presion y Chancadores, molinos, cintas
lubricantes temperatura ambiente | transportadoras, harneros

-Control sobre tamafio
particula, flujo material

Flotacion -Colectores, espumantes, -Presion y Celdas de flotacion, bombas,
modificadores y depresores | temperatura ambiente | sistemas de aireacion,
-Control sobre pH, flujo de dispositivos de monitoreo,
aire o nivel de espuma almacenamiento de reactivos,

tratamiento residuos

Hidrometalurgia -Cianuro o acido sulfurico -Presion ambiente Tanques de lixiviacion,
-Control sobre -Temperaturas entre bombeas, sistemas
concentracion, pH o tiempo. | 20 °Cy 80 °C recirculacion y agitacion,

almacenamiento de reactivos,
tratamiento residuos

Pirometalurgia -Fundentes, agentes -Presion ambiente Hornos, equipos de secado y
reductores y oxidantes -Temperaturas entre calcinacién, equipos de
-Control sobre temperatura, | 1000 °Cy 1600 °C tostacion

concentracion de gases o
flujo de aire.

Electrometalurgia | -Electrolito, acidos/bases, -Presion ambiente Filtros, bombas, equipos de
electrodos, nivelantes, -Temperaturas entre control y monitoreo, celdas
abrillantadores 40 °Cy 65°C electroliticas

-Control sobre densidad de
corriente, concentracion de
iones, temperatura

Ademés, para garantizar el funcionamiento del procesamiento de minerales, se necesita cumplir
con la logistica, control y suministro de energia:

1. Logistica

En cuanto al manejo de residuos, es crucial contar con sistemas de transporte y almacenamiento
seguros para los desechos generados durante el procesamiento de minerales. Estos residuos, que
pueden incluir relaves, escorias y soluciones agotadas, deben ser gestionados adecuadamente para
evitar su acumulacion y asegurar su disposicion en depoésitos o plantas de tratamiento de manera
eficiente y ambientalmente responsable.

En cuanto al abastecimiento de materias primas incluye garantizar la disponibilidad de suficiente

mineral en los puntos de trituracion y molienda para la conminucion, y posteriormente asegurar el
flujo continuo de material hacia las etapas de concentracion o refinamiento. Ademas, se debe prever
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el transporte de productos intermedios entre las diferentes etapas del proceso, como el concentrado
de mineral en la flotacion

En cuanto al abastecimiento de insumos en procesos como la hidrometalurgia y flotacion, es necesario
asegurar el suministro constante de reactivos quimicos, como acidos, colectores y espumantes,
mientras que en la pirometalurgia se requieren grandes cantidades de combustibles y reductores. Para
la electrometalurgia, el abastecimiento de electricidad es esencial, ademas de los materiales
necesarios para el proceso, como los electrodos y reactivos para el mantenimiento de las celdas. Se
debe garantizar que estos insumos lleguen a tiempo y en las cantidades adecuadas, evitando
interrupciones en el proceso productivo.

2. Energia

La flotacion, la hidrometalurgia y la electrometalurgia requieren principalmente energia eléctrica para
su funcionamiento. En la flotacion, la electricidad se utiliza para operar los sistemas de bombeo,
agitacion y aireacion de las celdas, esenciales para la separacion de minerales. En la hidrometalurgia,
la energia eléctrica es necesaria para bombear y circular las soluciones de lixiviacion, asi como para
mantener las condiciones controladas de temperatura y presion. En la electrometalurgia, la
electricidad juega un papel crucial al proveer el flujo de corriente constante que impulsa el proceso
de electrolisis, indispensable para la refinacion de metales.

Por otro lado, la conminucion y la pirometalurgia requieren fuentes de energia adicionales ademas de
la eléctrica. En la conminucion, ademas de la energia eléctrica para mover los equipos de trituracion
y molienda, se requiere una alta cantidad de energia mecénica para la reduccion de tamafio de los
minerales. En la pirometalurgia, que opera a temperaturas extremadamente altas, se emplean
generalmente combustibles fosiles o electricidad para alimentar hornos, generando el calor necesario
para la fusién y purificacion de minerales, lo que convierte este proceso en uno de los mas
demandantes en términos de energia térmica

3. Control

En la conminucion, el control de la granulometria del mineral es crucial para asegurar que el material
triturado cumpla con los requerimientos de las etapas posteriores. En la flotacion, se debe monitorear
y ajustar continuamente variables criticas como el pH, la concentracion de reactivos, y el nivel de
espuma, para maximizar la recuperacion de minerales valiosos. En la hidrometalurgia, es necesario
un monitoreo constante del flujo y composicion quimica de las soluciones lixiviantes, asi como de
las reacciones de extraccion. La pirometalurgia exige un control riguroso de la temperatura, atmosfera
y la composicion quimica de los productos fundidos. Por tltimo, en la electrometalurgia, el monitoreo
y control de las variables eléctricas y quimicas durante los procesos de electrolisis son determinantes
para asegurar la eficiencia y pureza del metal extraido.
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CAPITULO 6: ¢ COMO SERIA LA MINERIA EN MARTE APLICANDO LA
TECNOLOGIA MINERIA VIGENTE?

Marte es uno de los planetas mas proximos a la Tierra, con un rango de distancia 56,6 a 401 millones
de kilometros y resulta ser el de mayor interés para el hombre. Debido a esto, se han realizado
diferentes misiones exitosas mediante sondas y rovers que permiten conocer las condiciones del
planeta. Sus temperaturas altas son parecidas a las de la Tierra (20 °C), pero sus bajas temperaturas
son muy extremas en comparacion (-153 °C). Ademas, su atmosfera no es apta para la vida humana,
siendo mucho mas delgada que la terrestre y en su mayoria compuesta por didéxido de carbono (Ver
Tabla 1). Sumasa y su tamafio son menores comparado con la Tierra, por lo que su gravedad también
es menor, aproximadamente 3 veces menor. Por otro lado, las rocas igneas son las que predominan
en la superficie marciana, concordando con su historia volcanica pasada.

En vista a las condiciones que ofrece Marte, realizar mineria alli requiere considerar dos escenarios
posibles: i) mineria directamente con las condiciones actuales de este planeta ii) modificar estas
condiciones para beneficio humano, lo que se conoce como Terraformacion. Por lo tanto, se
analizaran ambos por separado.

6.1 Primer escenario: Mineria con condiciones actuales del planeta

En este primer escenario, se pueden tener dos subescenarios: el primero seria realizar mineria con
operadores humanos; y el segundo seria realizar mineria sin operadores humanos, contando con
maquinaria autonoma capaz de llevar a cabo las operaciones necesarias.

1.- Requisitos previos

Para la realizacion de mineria en Marte, se requeririan una serie de requisitos previos a la explotacion
del yacimiento.

e Permisos y regulaciones: El principal marco legal es el Tratado sobre el Espacio
Ultraterrestre de 1967, que establece que el espacio es patrimonio comun de la humanidad y
prohibe la apropiacion nacional de cuerpos celestes (U.S. Department of State, 2017).
Algunos paises aprueban leyes sujetas a la explotacion de recursos espaciales, como la Ley
del Espacio que aprob6 Estados Unidos en 2015, la cual permite la explotacion de recursos
espaciales a empresas privadas (Derecho Espacial, 2015). Sin embargo, hace falta un amplio
marco legal que defina la propiedad de los recursos extraidos, seguridad o responsabilidad
ambiental. Actualmente, no existe legislacion para Marte.

o Geologia y prospeccion: Realizar estudios geologicos extensivos para identificar y
caracterizar los yacimientos minerales en Marte. Esto incluiria la utilizacion de tecnologia
prospeccion remota, como radares de penetracion de suelo y espectroscopia desde orbitadores
y Tovers.
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Mapeo: Se llevaria a cabo un mapeo detallado del terreno utilizando técnicas de teledeteccion
y georreferenciacion, con todo lo que conlleva realizar esto (satélites, sensores LIDAR,
monolitos, etc.)

Modelo de bloques: La creacion de modelos de bloques tridimensionales permitiria estimar
la distribucion y la calidad de los minerales. Este proceso seria fundamental para la
planificacion de la extraccion en un entorno tan desafiante como Marte, el cual se puede
realizar desde la Tierra.

Estudio de factibilidad: Un estudio de factibilidad evaluaria los aspectos técnicos,
econdmicos y logisticos de la mineria en Marte, considerando la viabilidad de los proyectos
bajo las condiciones ambientales extremas del planeta.

Planificacion y gestion: La planificacion estratégica incluiria el desarrollo de
infraestructuras, la gestion de recursos y la implementacion de sistemas automatizados para

minimizar la intervencion humana directa en las operaciones mineras.

2.- Métodos de explotacion minera en Marte

» Mineria en superficie

Tabla 4: Influencia de factores criticos en operaciones mineras en superficie en Marte

Operacion Atmosfera Temperatura Gravedad

-Falta oxigeno para -Disminuye la presion de
combustion de explosivos. contacto de la perforadora
-Presion atmosférica afecta | -Dificil uso de agua | -Disminuye la contencion

Perforacion | propagacion de ondas de -Explosivos pierden | de gases dentro del pozo,

y Tronadura | choque efectividad provocando menor
-Presion atmosférica ayuda eficiencia en tronadura.
a remocion de polvo y -Aumentaria la proyecciéon
detritos del pozo de fragmentos
-Dificulta disipacion de -Afecta el -Reduce el peso de la carga

Carguio 'y
Transporte

polvo
-Falta oxigeno para
combustion de petroleo

rendimiento de los
equipos (baterias y
neumaticos)

-Reduce traccion de
vehiculos

Geotecnia

-Reduce el peso sobre los
taludes
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» Mineria de placer
La mineria a placer se utiliza para concentrar minerales valiosos en depdsitos aluviales, pero Marte
no tiene cuerpos de agua liquidos que permitan este proceso. Los minerales mas abundantes en Marte,
como el olivino, piroxeno, feldespatos y 6xidos de hierro, no se concentran de manera eficiente con
este método debido a la ausencia de agua y la diferente dinamica geologica. Ademas, la baja gravedad
marciana reduce la eficacia de la separacion por gravedad, lo que dificulta el uso de este método para
concentrar los minerales presentes en el regolito y las rocas.

» Mineria in situ

La mineria in situ se basa en la extraccion de minerales sin necesidad de excavar grandes cantidades
de roca, utilizando fluidos o reactivos para disolver los minerales. Sin embargo, reactivos como el
acido sulfurico, no funcionan de la misma manera con las condiciones extremas de Marte, reduciendo
su efectividad. Ademas, los minerales mas abundantes como el olivino, piroxeno y feldespatos, que
son silicatos estables, no se disuelven facilmente en los reactivos comunes, como acidos o bases, y la
falta de agua liquida en Marte complica atin mas el proceso, haciendo que la mineria in situ sea poco
viable para su extraccion.

> Mineria Subterranea

Tabla 5: Influencia de factores criticos en operaciones mineria en subterranea en Marte

ventilacion

Métodos Atmosfera Temperatura Gravedad
Afecta al explosivo -Beneficia a la estabilidad de
Open Stoping - | utilizado por falta de Afecta alos | estructuras y transporte de material.
Room&Pillar oxigenoy ala equipos - Cavidades pueden ser de mayor

tamano

Back Fill — Cut
&Fill

Afecta al explosivo
utilizado por falta de
oxigenoy ala
ventilacion

Afecta a los
equipos

-Beneficia a la estabilidad de
estructuras y transporte de material
- Pilares o soportes pueden ser de
menor envergadura

Afecta al explosivo

-Beneficia a la reduccion de peso

Filled utilizado por falta de Afecta alos | soportado por estructuras, y
Room&Pillar - | oxigeno y a la equipos transporte de material
Shrinkage ventilacion - Relleno puede ser menor al usado
habitualmente
-Beneficia a la reduccion de peso
Afecta alos | soportado por estructuras, y
Cut&Cave Afecta a la ventilacion equipos transporte de material
-Afecta al movimiento de material
por caida
Sub Level Afecta al explosivo -Beneficia a la reduccion de peso
Stoping — utilizado por falta de Afecta alos | soportado por estructuras, y
Block/Panel oxigenoy ala equipos transporte de material
Caving ventilacion -Afecta al movimiento de material

por caida
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3.- Maquinaria para la explotacion minera en Marte
e Maquinaria para mineria en superficie:

La maquinaria existente para la mineria en superficie (excavadora, camion minero, perforadora, etc.)
podria funcionar para las operaciones mineras en Marte. La gravedad ayudaria a que las enormes
cantidades de material extraido sea transportado con un menor peso y, por tanto, un menor trabajo.
Sin embargo, con las condiciones actuales de este planeta, sufririan deterioro en su estructura. Las
extremas temperaturas que se tienen en la noche y la radiacion afectarian a las baterias, componentes
eléctricos y todo tipo de (lubricantes, gasolina, aceites, etc.). Los principales componentes de traccion,
que son los neumaticos, se endurecerian y volverian fragiles durante la noche, provocando grietas,
roturas y una disminucion en la flexibilidad. Esto mismo les ocurriria a los materiales de la estructura
de cada maquinaria, especialmente los componentes metalicos que experimentarian contraccion y
expansion todos los dias marcianos. Ademads, considerando que la operacion se realiza operadores
humanos, la misma operacion no seria posible sin proteccion contra la radiacion, oxigeno y
calefaccion equipados en la misma maquinaria.

e Maquinaria para mineria subterranea:

Lamagquinaria existente para la mineria subterranea (LHD, dumpers, tuneladoras, jumbo minero, etc.)
también podrian funcionar en Marte, y tienen una ventaja en cuando a la maquinaria de mineria en
superficie, y es que no estarian expuestas a la radiacion. Ademas, la baja gravedad también ayudaria
a realizar un menor trabajo en cuando al transporte de material. A pesar de ello, sufririan las mismas
condiciones de la extrema baja temperatura, ocasionando los mismos dafios a los sistemas eléctricos,
neumaticos, baterias, la estructura misma, etc. Por otro lado, al igual que en mineria en superficie, se
necesitaria proteccion contra el operador sobre la radiacion, escasez de oxigeno y temperaturas bajas.

4.- Requerimientos para operaciones mineras en Marte
» Maquinaria

Fabricacion: La maquinaria para operaciones en Marte se fabricaria en la Tierra y se transportaria en
componentes para ser ensamblada o finalizada en el propio planeta, aprovechando los recursos y
materiales locales cuando sea posible para reducir costos y dependencia de suministros desde la
Tierra.

Control: La operacion de la maquinaria se gestionaria desde centros de control en Marte o mediante
control remoto desde la Tierra. El uso de sistemas automatizados y drones se emplearia para
supervisar la operacion de manera eficiente y continua, adaptando el control a las condiciones de
distancia y retardo de sefial entre los dos planetas.

Combustible: Dada la ausencia de combustibles fosiles en Marte, se priorizaria el uso de fuentes de

energia sostenibles, como energia solar y reactores nucleares portatiles, adaptados para soportar las
temperaturas extremadamente bajas de la superficie marciana.
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Mantenimiento: El personal de mantenimiento deberia tener capacitacion especializada para realizar
reparaciones en un ambiente marciano, considerando tanto las condiciones ambientales como los
requisitos técnicos de la maquinaria que operaria en Marte.

Condiciones ambientales: La maquinaria estaria disefiada para operar en temperaturas
extremadamente bajas y resistir la radiacion y el polvo caracteristicos de Marte. Las cabinas de
operador, si son necesarias, incluirian sistemas de oxigeno y calefaccion para proteger a los
trabajadores de las condiciones ambientales.

» Personal

Catering: Se aseguraria el suministro constante y adecuado de alimentos, adaptados a las demandas
fisicas y de salud del personal que opera en Marte, considerando las altas necesidades caloricas y
nutricionales de los trabajadores en condiciones extremas.

Seguridad: La seguridad del personal se garantizaria mediante el uso de trajes espaciales de alta
resistencia y refugios presurizados, disefiados especificamente para proteger a los trabajadores de la
radiacidn, las temperaturas extremas y las tormentas de polvo en Marte. El equipo de proteccion
personal (EPP) se adaptaria especialmente para el ambiente marciano.

Capacitacion: La capacitacion rigurosa se brindaria tanto en simuladores en la Tierra como en Marte
para que los mineros puedan operar de manera segura y eficiente en condiciones marcianas,
incluyendo el uso de herramientas y técnicas especiales.

Turnos: Los turnos de trabajo se estructurarian cuidadosamente para maximizar la eficiencia de los
trabajadores y evitar la fatiga. La duracion de los turnos se ajustaria a las condiciones exigentes de
Marte para asegurar la efectividad de las operaciones y la seguridad del personal.

» Logistica

Accesos: Las rutas de acceso a las areas mineras se planificarian en funcion de la topografia y
gravedad de Marte para minimizar el consumo de energia de las maquinarias y maximizar la
eficiencia en el transporte y acceso a los sitios de extraccion.

Instalaciones: Las instalaciones necesarias para la operacion minera se construirian cerca de los sitios
de extraccion y estarian presurizadas y disefiadas para ser autosuficientes. Estas estructuras se
adaptarian a las caracteristicas ambientales y de aislamiento requeridas en Marte.

Seguridad: Los protocolos de seguridad se implementarian para proteger contra amenazas

ambientales como la radiacion y las tormentas de polvo, y para garantizar la seguridad en la operacion
minera bajo las condiciones marcianas.
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Suministros: La logistica de abastecimiento consideraria el envio periddico de suministros criticos
desde la Tierra, complementado con la produccion local cuando sea posible. Los tiempos de envio y
reposicion se planificarian con antelacion para evitar demoras.

Distribucion: La distribucion de recursos dentro de Marte se automatizaria mediante sistemas de
transporte robotizado, garantizando un flujo constante de materiales entre la mina y las instalaciones
de procesamiento. La logistica de distribucion hacia la Tierra implicaria un costo y complejidad
adicionales significativos.

Gestion de inventario: La gestion de inventarios se basaria en sistemas inteligentes para optimizar el
almacenamiento y la utilizacion de recursos, minimizando desperdicios y asegurando el
abastecimiento constante en las operaciones.

Catering: El sistema de soporte vital incluiria el cultivo de alimentos en un sistema cerrado y sistemas
avanzados de reciclaje de agua y nutrientes para el abastecimiento continuo y autosostenido del
personal en Marte.

5.- Requerimientos para el procesamiento de minerales

Tabla 6: Influencia de factores criticos en el procesamiento de minerales en Marte

Proceso Atmosfera Temperatura Gravedad
Conminucion Afecta a los equipos Afecta a los Afecta a la energia
equipos necesaria para triturar
rocas
Flotacion Afecta a la formacion | Afectaala Afecta al proceso de
de burbujas cinética de los adherencia de particulas a
reactivos las burbujas y como se
elevan a la superficie
Hidrometalurgia Afecta al proceso de Afectaala Afecta al comportamiento
lixiviacion cinética de la de fluidos
reaccion
Pirometalurgia Afecta la eficiencia No afecta en gran | Afecta al comportamiento
energética de procesos | medida, el de los gases
de combustion proceso se lleva a
cabo en hornos
Electrometalurgia Afecta la cinética, Afectaala Afecta al comportamiento
volatilidad y ayudaria | conductividad de fluidos
a la formacion de eléctrica y
subproductos cinética
indeseados
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Ademas, se necesitan aspectos como:
Control

En Marte, para los procesos de hidrometalurgia, flotacion y electrometalurgia, se requeriria un
monitoreo constante de variables clave como la temperatura, el pH y las caracteristicas quimicas de
los reactivos, ademas del control de las condiciones eléctricas en la electrometalurgia. EI manejo
adecuado de los reactivos, junto con sistemas de monitoreo y almacenamiento ajustados a las
condiciones marcianas, seria esencial para garantizar la eficiencia de estos procesos en el entorno del
planeta.

Por otro lado, en los procesos de conminucion y pirometalurgia, se deberia implementar un control
riguroso de las variables criticas relacionadas con la calidad del material procesado y las altas
temperaturas necesarias. En la conminucion, se controlarian los estandares de material procesado,
mientras que, en la pirometalurgia, el control estricto de variables como la temperatura y las
condiciones atmosféricas seria crucial para el funcionamiento 6ptimo de los procesos en el entorno
marciano.

Instalaciones

Las instalaciones necesarias para llevar a cabo procesos metalurgicos en Marte se veran afectadas por
las condiciones del planeta. La radiacion solar, considerablemente mas intensa debido a la delgada
atmosfera marciana, impactara las estructuras, generando la necesidad de proteccion adicional. La
gravedad reducida, al ser un tercio de la terrestre, podria alterar la estabilidad de las instalaciones y
el comportamiento de los materiales y equipos dentro de ellas.

Las bajas temperaturas en Marte afectaran los sistemas y procesos que dependen del calor para su
funcionamiento, como la pirometalurgia, y podrian generar cambios en el rendimiento de las
instalaciones si no estan adaptadas para operar en esas condiciones. Asimismo, la baja presion
atmosférica y la composicion de la atmoésfera, compuesta principalmente de dioxido de carbono,
modificaran la eficiencia de los equipos que requieren un ambiente controlado, como en los procesos
de flotacion y electrometalurgia.

Estas mismas instalaciones, si replicadas en Marte sin modificaciones significativas, podrian
enfrentar dificultades derivadas de las diferencias en la atmosfera, presion, temperatura, radiacion y
gravedad, factores que influirdn en la operacion de los procesos de manera que se desvien de su
desempefio en la Tierra.

Energia
La energia nuclear y solar serian las principales fuentes utilizadas para los distintos procesos
metaliirgicos en Marte. En la pirometalurgia, ambas fuentes serian esenciales para alcanzar y

mantener las altas temperaturas requeridas en los hornos y reactores. La electrometalurgia dependeria
de un suministro continuo de energia nuclear o solar para garantizar un proceso eficiente, alimentando
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los equipos que requieren grandes cantidades de electricidad. Para la hidrometalurgia, la energia solar
y nuclear proporcionaria la estabilidad necesaria para operar los sistemas de lixiviacion y flotacion,
manteniendo el flujo energético adecuado. En los procesos de conminucion, estas mismas fuentes
energéticas asegurarian la operacion constante de los equipos de trituracion y molienda, y en la
flotacion, el suministro de energia nuclear y solar seria clave para mantener el funcionamiento de las
celdas de flotacion de manera sostenible y eficiente.

6.2 Segundo escenario: Mineria con terraformacion
» Terraformacion

La terraformacion de Marte implica modificar su ambiente para hacerlo similar al de la Tierra, lo que
permitiria la vida humana sin necesidad de trajes espaciales e infraestructuras de soporte vital. Esto
implicaria poder realizar mineria sin las complicaciones que se tienen con las condiciones actuales
de Marte, como son la radiacion, falta de oxigeno, temperaturas extremas, etc.

Para poder realizar la terraformacion de Marte existen tres opciones prometedoras que buscan inducir
el aumento de la temperatura que se requiere para producir un efecto invernadero. La primera opcion
es el uso de espejos orbitales para cambiar el equilibrio de calor de la tapa polar sur, de manera que
su deposito de CO2 se vaporice, la segunda opcion es la importacion de amoniaco desde asteroides,
y, por ultimo, la produccion de gases de halocarbono artificial (“CFC”) en la superficie marciana
(Zubrin et al, 1993).

Para poder garantizar que la terraformacion sea duradera y efectiva durante muchos afos, se deben
realizar operaciones adicionales:

e Mantener presion atmosférica: Operar fabricas de gases de efecto invernadero que contintien
liberando compuestos como perfluorocarbonos (PFCs). Ademds, mantener un monitoreo

continuo en busca de fugas y reparar cualquier punto débil.

e Gestion del calor: Implementar sistemas de almacenamiento térmico para liberar calor de
manera controlada, ademas de utilizar la energia solar a favor con paneles solares.

e Produccion de oxigeno y mantenimiento de ecosistemas: desarrollar ecosistemas
autosuficientes que puedan reciclar nutrientes y mantener la produccion de oxigeno.

e Escudo magnético artificial: Es posible colocar un escudo magnético en el punto de Lagrange
L1, este actuaria similar al campo magnético de la Tierra, protegiendo al planeta de las
particulas cargadas del viento solar.

» (Qué cambia con respecto a realizar mineria sin terraformacion?
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La temperatura, la radiacion, la composicion y presion de la atmosfera serian similares a los valores
presentes en la Tierra. Sin embargo, la gravedad no cambiaria, ya que significaria cambiar la masa o
el volumen del planeta. Es por esto por lo que algunos requerimientos cambiarian con respecto al

primer escenario de un Marte no terraformado:

1. Meétodos de explotacion minera en Marte

» Mina a rajo abierto

Tabla 7: Influencia de factores criticos en operaciones mineras en Marte con Terraformacion

y Tronadura

cercana a la de la
Tierra, lo que no
perjudica la
propagacién de ondas
de choque

efectividad

Operacion Atmosfera Temperatura Gravedad
-Explosivos son igual -Disminuye la presion de
de efectivos que en la -El uso de agua es contacto de la perforadora
Tierra posible -Disminuye la contencién

Perforacion | -Presion atmosférica es | -Explosivos no pierden | de gases dentro del pozo,

provocando menor
eficiencia en tronadura.
-Aumentaria la proyeccion
de fragmentos

que en la Tierra

no existen expansiones
y contracciones en
taludes ni fracturas

Carguio y | -Disipacion de polvo o

Transporte | funciona igual que en la -Elrendimiento de los | Reduce el peso de la carga
Tierra €quipos No se ve -Reduce traccion de

afectado ,
-No hay un mayor vehiculos
desgaste componentes
electrostaticos
-Presion atmosférica -No existen -Reduce el peso sobre los
contiene de la misma fluctuaciones de taludes
Geotecnia | forma al material suelto | temperatura, por lo que | -Reduce la cohesion del

material

» Mineria de placer: En un Marte terraformado, donde la atmdsfera incluyera agua liquida y
presion suficiente, se considera posible la mineria a placer. Este tipo de mineria depende de
la presencia de rios o corrientes de agua que transporten y depositen minerales valiosos en
zonas aluviales, similar a los depdsitos naturales de oro o platino en la Tierra. Con agua
fluyendo en la superficie marciana, podrian formarse depositos aluviales que permitan aplicar
técnicas de mineria a placer. Aun asi, los tipos de minerales disponibles y las caracteristicas
geologicas locales de Marte seguirian siendo determinantes. Dado que Marte es rico en
silicatos como olivino, piroxeno y feldespatos, los cuales no tienden a concentrarse en
depositos aluviales, la eficiencia de las técnicas de placer dependeria de la disponibilidad de
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minerales adecuados y de la existencia de corrientes con caudales suficientes para transportar
dichos minerales.

» Mineria in situ: En un entorno asi, con la presion atmosférica y el agua adecuadas para
disolver minerales, los métodos de mineria in situ serian aplicables, siempre que se dispusiera
de reactivos capaces de disolver los minerales presentes en Marte. No obstante, la eficiencia
del proceso dependeria de la naturaleza de los minerales en el planeta, ya que muchos de los
compuestos predominantes, como los silicatos (por ejemplo, olivino, piroxeno y feldespatos),
muestran una alta estabilidad quimica y son poco reactivos frente a los reactivos de disolucion
tradicionales. Si bien en un Marte terraformado seria posible aplicar mineria in situ a
depositos con minerales mas solubles, como ciertos 6xidos y sulfatos, la viabilidad
dependeria del desarrollo de técnicas y reactivos que aprovechen estas condiciones.

2. Requerimientos para las operaciones mineras subterraneas en Marte

Tabla 8: Influencia de factores criticos en operaciones mineras subterraneas en Marte con terraformacion

Meétodos Atmosfera Temperatura Gravedad
Ventilacion y Equipos no se | -Beneficia a la estabilidad de
Open Stoping - | explosivos ven afectados | estructuras y transporte de material.
Roomé&Pillar funcionan de la mayormente | - Cavidades pueden ser de mayor

misma manera que
en la Tierra

tamano

Back Fill — Cut
&Fill

Ventilacion y
explosivos
funcionan de la
misma manera que
en la Tierra

Equipos no se
ven afectados
mayormente

-Beneficia a la estabilidad de
estructuras y transporte de material
- Pilares o soportes pueden ser de
menor envergadura

Ventilacion y

Equipos no se

-Beneficia a la reduccion de peso

Filled explosivos ven afectados | soportado por estructuras, y
Roomé&Pillar - | funcionan de la mayormente | transporte de material
Shrinkage misma manera que - Relleno puede ser menor al usado
en la Tierra habitualmente
-Beneficia a la reduccion de peso
Equipos no se | soportado por estructuras, y
Cut&Cave Ventilacion funciona | ven afectados | transporte de material
de la misma manera mayormente | -Afecta al movimiento de material
que en la Tierra por caida
Sub Level Ventilacion y Equipos no se | -Beneficia a la reduccion de peso
Stoping — explosivos ven afectados | soportado por estructuras, y
Block/Panel funcionan de la mayormente | transporte de material
Caving misma manera que -Afecta al movimiento de material

en la Tierra

por caida
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Magquinaria

Fabricacion: Se puede aprovechar recursos locales en mayor medida, reduciendo ain mas la
dependencia de componentes traidos desde la Tierra. El ensamblaje se puede realizar de manera mas
eficiente en Marte gracias a la atmosfera y presion adaptadas, optimizando tanto la fabricacion como
el mantenimiento de la maquinaria en el propio planeta.

Control: La operacion de la maquinaria puede gestionarse desde centros de control en Marte o
remotamente desde la Tierra, pero los sistemas de supervision y automatizacion serian mas eficientes
gracias a las condiciones atmosféricas mejoradas, que reducirian el impacto de la radiacion en los
sistemas de comunicacidén y monitoreo.

Combustible: Las fuentes de energia sostenibles seguirian siendo fundamentales. Sin embargo, la
disponibilidad de oxigeno y una atmosfera mas densa facilitarian el desarrollo de sistemas de
combustible y energia, permitiendo que los reactores nucleares y las plantas solares operen de manera
Optima, ademas de abrir posibilidades para el uso de combustibles derivados de procesos quimicos
locales.

Mantenimiento: Las tareas de mantenimiento resultarian menos complejas, ya que las condiciones
atmosféricas mejoradas y una temperatura mas estable facilitarian el trabajo directo sobre las
maquinas. El personal de mantenimiento podria realizar reparaciones sin trajes espaciales extremos,
incrementando la eficiencia y rapidez de estos procesos.

Condiciones ambientales: La maquinaria disefiada para operar en Marte terraformado no necesitaria
tantas modificaciones para resistir la radiaciéon extrema y el polvo marciano. Las cabinas para
operadores también podrian prescindir de sistemas de oxigeno y calefaccion sofisticados, ya que la
atmosfera seria respirable y la temperatura mas favorable para la operaciéon humana.

Personal

Catering: En un Marte terraformado, la disponibilidad de recursos agricolas facilitaria la produccion
local de alimentos frescos. Esto reduciria la dependencia de alimentos importados y permitiria cubrir
las necesidades caloricas y nutricionales del personal de forma sostenible, adaptando la produccion a
las condiciones menos extremas del nuevo ambiente marciano.

Seguridad: Con una atmosfera respirable y temperaturas mas moderadas, el personal no necesitaria
trajes espaciales completos ni refugios presurizados extremos. El equipo de proteccion personal se
asemejaria al ya existente en la Tierra, ya que la exposicion a radiacién y temperaturas estarian
reducidas, lo cual mejoraria la movilidad y comodidad del personal en las operaciones diarias.

Capacitacion: La capacitacion se enfocaria en operar maquinaria y adaptarse a las particularidades de
Marte, pero el entorno terraformado reduciria la necesidad de entrenamientos especificos para trajes
espaciales y sistemas de soporte vital complejos, simplificando los protocolos de seguridad y
operacion.
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Turnos: La regulacion de turnos seguiria siendo importante, pero con condiciones ambientales
similares a las de la Tierra, la duracion de los turnos podria ampliarse, ya que la atmodsfera y el clima
terraformado reducirian la presion fisica y mental sobre los trabajadores. Esto aumentaria la
productividad y la eficiencia en las operaciones.

Logistica

Accesos: Las rutas de acceso a areas mineras se planificarian de la misma manera que en un Marte
terraformado, ya que no se veria afectada la topografia ni la gravedad del planeta.

Instalaciones: No necesitarian ser completamente presurizadas. La infraestructura necesaria podria
construirse de manera similar a las instalaciones terrestres, teniendo en cuenta que se tiene un
ambiente reducido en gravedad.

Seguridad: Con una atmoésfera que protege contra la radiacion y disminuye las tormentas de polvo,
los protocolos de seguridad se simplificarian considerablemente. Esto mejoraria la seguridad en la
operacion minera y reduciria los requerimientos de proteccion personal y de infraestructura especifica
contra el clima.

Suministros: En un Marte terraformado, la produccion local de suministros se veria beneficiada por
la atmosfera y los recursos disponibles, disminuyendo la dependencia de los envios terrestres. La
autosuficiencia en recursos basicos seria mas factible.

Distribucion: La distribucion de productos mineros hacia la Tierra implicaria costos y logistica
extremadamente altos debido a las condiciones atmosféricas y la necesidad de lanzamientos
espaciales especializados. Esto obligaria a evaluar la rentabilidad de la operacion en funciéon de los
altos costos.

Gestion de inventario: La gestion de inventarios se beneficiaria de condiciones mas predecibles y un
sistema de almacenamiento convencional, lo que reduciria la necesidad de sistemas inteligentes

avanzados de monitoreo constante y aseguraria un abastecimiento mas estable y econémico.

Catering: El cultivo de alimentos en un Marte terraformado seria mucho mas eficiente y permitiria la
implementacion de granjas a mayor escala y sistemas agricolas mas convencionales.
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3. Requerimientos para el procesamiento de minerales en Marte

Tabla 9: Influencia de factores criticos en procesamiento de minerales en Marte con terraformacion

Proceso Atmosfera Temperatura Gravedad
Conminucion Equipos no se ven Equipos no se ven Afecta a la energia
mayormente afectados mayormente necesaria para
afectados triturar rocas
Flotacion Formacién de burbujas no La cinética de los Afecta al proceso de
se veria mayormente reactivos no se veria | adherencia de
afectada mayormente afectada | particulas a las
burbujas y como se
elevan a la superficie
Hidrometalurgia | Proceso de lixiviacion no se | La cinética de la Afecta al
veria mayormente afectada | reaccion no se veria comportamiento de
mayormente afectada | fluidos
Pirometalurgia | La eficiencia energética de | No afecta en gran Afecta al
procesos de combustion, no | medida, el proceso se | comportamiento de
se veria mayormente lleva a cabo en los gases
afectada hornos
Electrometalurgia | La cinética y volatilidad no | La conductividad Afecta al

se verian mayormente
afectadas. Y no se
beneficiaria a la formacion
de subproductos indeseados

eléctrica y cinética no
se verian mayormente
afectadas

comportamiento de
fluidos

28




CAPITULO 7: COMPARACION DE MINERIA CONVENCIONAL EN
OTROS ASTROS

7.1 Planetas

En este apartado se hablard netamente de planetas terrestres cercanos a la Tierra, como lo son
Mercurio y Venus

1.- Mercurio

Mercurio es uno de los planetas mas cercanos al Sol, con una distancia que varia entre 46 y 70
millones de kilometros. Aunque ha sido menos explorado en comparacion con otros planetas como
Marte y Venus, su estudio es crucial para comprender mejor la formacion y evolucion del sistema
solar. A lo largo de los afios, misiones como Mariner 10 y MESSENGER de la NASA han enviado
sondas y orbitadores para investigar sus condiciones extremas y su superficie. Mercurio presenta
temperaturas extremadamente variables, con maximas que pueden alcanzar hasta 430 °C durante el
dia y minimas de hasta -180 °C durante la noche, debido a su delgada atmosfera que no retiene el
calor. Su atmosfera es muy tenue y esta compuesta principalmente por oxigeno, sodio, hidrogeno,
helio y potasio, lo que la hace inapta para la vida humana. Mercurio tiene una masa y un tamafio
menor en comparacion con la Tierra, y su gravedad es aproximadamente el 38% de la gravedad
terrestre.

Debido a las condiciones extremas de Mercurio, se deben considerar dos posibles escenarios: realizar
mineria bajo las condiciones actuales de Mercurio o modificar estas condiciones en beneficio
humano, en lo que se conoce como terraformacion. A continuacion, se analizaran ambos escenarios
por separado.

1.1 Primer escenario: Mineria bajo las condiciones actuales de Mercurio

Tabla 10: Influencia de factores criticos operaciones y procesamiento de minerales en Mercurio

Proceso Atmosfera Temperatura Gravedad
Operaciones -Presion atmosférica baja | -Provocaria expansion y -Se disminuye la
Mineras en y ausencia de oxigeno contraccion de metales en | presion de contacto de
Superficie afectan la efectividad de | los equipos, provocando perforadora, la
P&T fallos mecéanicos contencion de gases
-Radiacion no es -Explosivos no serian dentro del pozo y
contenida por atmosfera, | efectivos aumenta la
provocando dafios en el -Generaria grietas en proyeccion de
personal y equipos taludes, afectando fragmentos en
estabilidad tronadura
-Se reduce peso de
material cargado y la
traccion de vehiculos.
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-Se reduce el peso
sobre taludes y la
cohesion del material

de minerales

dispersion del polvo
-Formacion de burbujas
es ineficaz

-Dificil uso de agua y
acido sulfurico

-Afecta al flujo de gases
y reacciones combustion
-Ausencia de gases
(Oxigeno, nitrogeno,
hidrogeno) dificulta
reacciones en
electrometalurgia

contraccion de metales en
equipos, provocando fallos
mecanicos

-Dificulta el uso de agua,
provocando dificultades
en procesos como
flotacion, hidrometalurgia
y electrometalurgia

-En el dia se acelerarian
las reacciones quimicas,
produciendo subproductos
no deseados

Operaciones -La presion atmosférica -Provocaria expansion y -Beneficiaala
Mineras en baja no ayuda a contener | contraccion de paredes, reduccion de peso
Subterranea las estructuras, techo y pilares de la mina, | soportado por
reduciendo la estabilidad | al igual que en metales en | estructuras, y
-Explosivos no serian los equipos transporte de material
efectivos -Explosivos no serian -Afecta al
efectivos movimiento de
material por caida
-Cavidades pueden
ser de mayor tamafio
Procesamiento | -Dificulta el control de la | -Provocaria expansion y -Afecta a la energia

necesaria para triturar
rocas

-Afecta al proceso de
adherencia de
particulas a burbujas
en flotacion

-Afecta al
comportamiento de
gases y fluidos

1.2. Segundo escenario: Mineria con terraformacion

La terraformacién de Mercurio implica modificar su ambiente para hacerlo mas similar al de la Tierra,
permitiendo la vida humana sin necesidad de trajes espaciales e infraestructuras de soporte vital
complejas. Este proceso es extremadamente complejo y desafiante, pero podria ofrecer beneficios
significativos para la mineria y la colonizacion.

Para poder bajar las temperaturas en el planeta, se podrian utilizar embarcaciones de vela solar en el
punto Mercurio-Sol L1, la cual reduciria el flujo solar que incide sobre Mercurio. El problema es que,
debido a la alta excentricidad en la orbita de este, las velas tendrian que trabajar constantemente para
mantener su posicion, por lo que se necesitaria una coordinacion y capacidad de maniobra impecable
en cada nave. Estas, se podrian disefiar para convertir la radiacion recibida en energia y transmitirla
hacia Mercurio, generando electricidad en la superficie. Ademas, considerando que cada nave tiene
un area de un kilémetro cuadrado, se necesitarian entre 16 y 17 millones de naves para cumplir con
la mision (Kenneth, 2015).
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Otra opcidn para una terraformacion, que en este caso seria una paraterraformacion, la cual es una
terraformacion parcial. La idea consta de construir una estructura capaz de sostener el un techo
transparente estanco que permita la entrada de luz solar, lo que es crucial para que cualquier forma
de vida (Taylor R. , 1992). Esta estructura tendria una altura entre uno y tres kilometros, con el
beneficio de que se puede construir de forma incremental, ampliandose hasta cubrir todo el planeta.
Los desafios para realizar este método son muchos, partiendo de la idea de la resistencia que debe
tener la estructura para soportar los gases que debe almacenar, mantener un control de fugas y un
mantenimiento eficaz, ademas de la construccion misma de esta en el contexto de las condiciones de
Mercurio.

Los desafios que involucran cualquiera de estos métodos son:

e Logistica y transporte: enviar materiales y productos entre Mercurio y la Tierra requiere una
planificacion logistica compleja y costosa. Se necesita optimizar la carga 1til y las rutas de
transporte.

e Adaptacidn de técnicas mineras: la reduccion de gravedad afecta al disefio de maquinarias y
a la ejecucion de métodos mineros.

e Seguridad y salud de trabajadores: se debe monitorear constantemente el estado de salud de
las personas, la baja gravedad podria afectar al cuerpo humano.

e Sostenibilidad y viabilidad: se debe planificar con detalle la mision minera, contando estudios
geologicos, analisis de riesgos, desarrollo de tecnologia, suministros, soporte vital, etc.

2.- Venus

Venus es el planeta terrestre mas cercano a la Tierra en términos de distancia media, oscilando entre
38 y 261 millones de kilometros. Es de gran interés para la exploracion espacial debido a sus
caracteristicas extremas y Unicas. A lo largo de los afios, varias misiones, principalmente de la Union
Soviética y la NASA, han enviado sondas y orbitadores para estudiar su superficie y atmosfera. Las
temperaturas en Venus son extremadamente altas, alcanzando hasta 450 °C, lo que lo convierte en el
planeta mas caliente del sistema solar debido a un intenso efecto invernadero. Su atmosfera es densa
y compuesta en su mayoria por didoxido de carbono, con nubes de acido sulfurico, lo que la hace
altamente corrosiva y toxica para la vida humana. Venus tiene una masa y un tamaiio similar al de la
Tierra, pero su gravedad es ligeramente menor, aproximadamente el 90% de la gravedad terrestre.

Se analizaran dos posibles escenarios: uno en el que el planeta ha sido terraformado y otro con la con
las condiciones actuales de este.
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2.1 Primer escenario: Mineria con condiciones actuales del planeta

Tabla 11: Influencia de factores criticos en operaciones y procesamiento de minerales en Venus

Factor

Atmosfera

Temperatura

Gravedad

Operaciones
Mineras  en

-Presion atmosférica alta
y ausencia de oxigeno

-Provocaria la
degradacion de

-Se disminuye (en menor
medida) la presion de

Mineras en

alta condiciona las

Superficie afectan la efectividad de | materiales comunes en contacto de perforadora,
P&T y estabilidad de vehiculos, provocando la contencion de gases
taludes dafios irreparables. dentro del pozo y
-Equipos convencionales | -Explosivos no serian aumenta (en menor
serian aplastados por la | efectivos medida) la proyeccion de
alta presion, y corroidos fragmentos en tronadura
por el CO2 y H2S04 -Se reduce (en menor
presente en la atmosfera medida) peso de material
cargado y la traccion de
vehiculos.
-Se reduce (en menor
medida) el peso sobre
taludes y la cohesion del
material
Operaciones -La presion atmosférica | -Material de relleno no -Beneficia a la reduccion

seria efectivo a altas

de peso soportado por

de minerales

dispersion del polvo
-Formacion de burbujas
es ineficaz

-Dificil uso de agua 'y
acido sulfurico

-Afecta al flujo de gases
y reacciones combustion
-Ausencia de gases
(Oxigeno, nitrégeno,
hidrégeno) dificulta
reacciones en
electrometalurgia

Subterranea estructuras, amplificando | temperaturas estructuras, y transporte
los esfuerzos que se les -Provocaria la de material
aplican. degradacion de -Afecta al movimiento
-Explosivos no serian materiales comunes en de material por caida
efectivos vehiculos, provocando -Cavidades pueden ser
-Equipos convencionales | dafios irreparables. de mayor tamafio
serian aplastados por la | -Explosivos no serian
alta presion efectivos

Procesamiento | -Dificulta el control de la | -Provocaria degradacion | -Afecta a la energia

de materiales de
equipos, como celdas,
chancadores o
espesadores
-Dificulta el uso de agua
y acido sulfarico

-Se acelerarian las
reacciones quimicas,
produciendo
subproductos no
deseados

necesaria para triturar
rocas

-Afecta al proceso de
adherencia de particulas
a burbujas en flotacion
-Afecta al
comportamiento de gases
y fluidos
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2.2 Segundo escenario: Mineria con terraformacion

La terraformacion en Venus implica realizar un proceso de transformacion del planeta, con tal de que
sea habitable o sus condiciones extremas sean parecidas a las de la Tierra. Esto quiere decir que, se
espera obtener un planeta con condiciones aptas para la vida, lo que significaria una reduccion de los
requerimientos en mineria en cuanto a la maquinaria, infraestructura, métodos, etc. Los desafios que
se deben realizar son los siguientes:

e Reducir la temperatura y la presion atmosférica

e Alterar la composicion atmosférica para que sea respirable
e Proteger la atmosfera y la superficie de la radiacion solar
e Crear un campo magnético artificial

e Modificar la rotacion del planeta

Existen varios métodos tedricos para poder terraformar este planeta. Uno de ellos es el secuestro de
diéxido de carbono mediante la magnesita. Este mineral es capaz de almacenar CO2, el cual se forma
de manera natural en cientos o miles de afos. Sin embargo, se ha encontrado la manera de fabricarlo
en 72 dias mediante microesferas de poliestireno como catalizador (Goldschmidt Conference, 2018).
Hay que considerar el traslado y produccion masiva de los reactivos (magnesio y poliestireno) que se
deben utilizar, la distribucion uniforme de estos en la atmosfera hostil de Venus y asegurar que el
CO2 de la atmosfera reaccione eficientemente con el magnesio. Otro método que serviria para enfriar
este planeta es utilizar “cortinas solares” y/o espejos que se colocarian en el punto de Lagrange Sol-
Venus L1 (punto de equilibrio entre Sol y Venus). Esto eliminaria el problema de la exposicion a la
radiacion y evitaria que el planeta se caliente gracias al calor del Sol (Birch, Terraforming Venus
Quickly, 1991). También se menciona la opcién de enfriar el planeta mediante el enfriamiento
radiactivo (Zevenhoven et al, 2018), la cual utilizaria radiadores que absorberian el calor de la
atmosfera y lo radiarian al espacio. Sin embargo, para que el método sea efectivo a una escala
planetaria, se necesitarian enormes cantidades de radiadores y/o extremadamente grandes. Por otro
lado, para lograr modificar la rotacion de Venus, se ha propuesto usar corrientes de masa de alta
velocidad para transferir energia y momento angular alrededor del ecuador de Venus (Birch, 1993).

Considerando que Venus es parecido a la Tierra en volumen y masa, realizar mineria con una
terraformacion efectiva no seria un problema mayor, ya que la unica dificultad seria adaptarse a la
gravedad del planeta, la cual es muy parecida a la que estamos acostumbrados. El desafio no estaria
en la mineria en si, sino en la logistica de transporte de los materiales necesarios que deben, en un
comienzo, venir desde la Tierra. Se debe analizar si es factible enviar las maquinas y los insumos
necesarios para comenzar la extraccion de minerales.
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7.2 La Luna

Uno de los principales objetivos de explotacion de recursos es el satélite natural de la Tierra, la Luna,
por lo que en este apartado se centra en esta. El helio-3 es el principal motivo de esto, ya que este

puede usarse para generar energia en la fusion nuclear. La particularidad que tiene es que es muy

escaso en la Tierra y no es un elemento radioactivo, por lo que puede generar energia sin generar
residuos radioactivos. Sin embargo, hay muchos otros minerales de interés, como los minerales del
grupo del platino, volatiles, titanio y agua en forma de hielo.

Sin embargo, se tienen complicaciones al momento de realizar mineria en este satélite:

Tabla 12: Influencia de factores criticos en operaciones y procesamiento de minerales en la Luna

perjudica a la contencion de
estructuras

-Explosivos no serian
efectivos

provocando fallos
mecanicos

-Material de relleno no
seria efectivo con
cambios de
temperatura
-Explosivos no serian
efectivos

Factor Atmosfera Temperatura Gravedad
Operaciones -Ausencia de atmosfera y -Provocaria expansion | -Se disminuye (en gran
Mineras  en | ausencia de oxigeno y contraccion de medida) la presion de
Superficie afectan la efectividad de metales en equipos, contacto de
P&T, estabilidad de taludes | provocando fallos perforadora, la
y el control del polvo fino mecanicos contencion de gases
-Radiacion no es contenida | -Explosivos no serian dentro del pozo y
por atmosfera, provocando | efectivos aumenta (en gran
dafios a equipos -Generaria grietas en medida) la proyeccion
taludes, afectando de fragmentos en
estabilidad tronadura
-Se reduce (en gran
medida) peso de
material cargado y la
traccion de vehiculos.
-Se reduce (en gran
medida) el peso sobre
taludes y la cohesion
del material
Operaciones -Ausencia de presion -Provocaria expansion | -Beneficia a la
Mineras  en | atmosférica dificulta el y contraccion de reduccion de peso
Subterrdnea control del polvo fino y metales en equipos, soportado por

estructuras, y
transporte de material
-Afecta al movimiento
de material por caida
-Cavidades pueden ser
de mayor tamafio
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Procesamiento
de minerales

-Dificulta el control de la
dispersion del polvo
-Formacion de burbujas es
ineficaz

-Dificil uso de agua y acido
sulfurico

-Afecta al flujo de gases y
reacciones combustion
-Ausencia de gases
(Oxigeno, nitrogeno,

-Provocaria desgaste de
materiales de equipos,
como celdas,
chancadores o
espesadores

-Dificulta el uso de
agua y acido sulfarico
-Se desacelerarian las
reacciones quimicas
durante la noche y

-Afecta a la energia
necesaria para triturar
rocas

-Afecta al proceso de
adherencia de
particulas a burbujas en
flotacion

-Afecta al
comportamiento de
gases y fluidos

hidrogeno) dificulta acelerarian durante el
reacciones en
electrometalurgia
-Radiacion no es contenida
por atmosfera, afectando a

procesos y equipos

dia, produciendo
subproductos no
deseados

7.3 Asteroides

La mineria de asteroides ofrece revolucionar el suministro de recursos minerales. Esto se debe a las
muchas razones existentes, tales como la reduccion de la contaminacion al medio ambiente o la
inmensa riqueza de los asteroides (Lewis, 1996). Un ejemplo de esto es el asteroide Psyche 16, el
cual se cree con firmeza que contiene enormes cantidades de hierro y niquel principalmente (Moura
et al., 2019), y su valor estaria estimado en mas de 10 trillones de ddlares. Otra de las razones para
realizar este tipo de mineria es la investigacion cientifica. Esta permitiria conocer con mayor exactitud
la formacion del sistema solar, puesto que se cree que asteroides, como el mencionado anteriormente,
podrian ser nucleos de planetas. Incluso, hay asteroides que contienen agua en forma de hielo, lo cual
seria esencial para el combustible de los cohetes y para el suministro de agua y oxigeno para la vida
humana, tanto para las misiones espaciales como para la vida en la Tierra.

Sin embargo, realizar mineria alli conlleva las siguientes condiciones:

Tabla 13: Influencia de factores criticos en operaciones y procesamiento de minerales en asteroides
Gravedad

-Se disminuye (en gran
medida) la presion de

Factor Atmosfera Temperatura

--Provocaria fallas en
sistemas electronicos,

Operaciones
Mineras en

-Ausencia de atmosfera y
ausencia de oxigeno afectan
la efectividad de P&T,
estabilidad de taludes y el
control del polvo fino
-Radiacion no es contenida
por atmosfera, provocando
dafios a equipos

Superficie hidraulicos y de contacto de

traccion de equipos perforadora, la
-Explosivos no serian

efectivos

contencion de gases
dentro del pozo y
aumenta (en gran
medida) la proyeccion
de fragmentos en
tronadura

-Material se vuelve
fragil a bajas
temperaturas,
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perjudicando a la
estabilidad de taludes

-Se reduce (en gran
medida) peso de
material cargado y la
traccion de vehiculos.
-Se reduce (en gran
medida) el peso sobre
taludes y la cohesion
del material

Operaciones
Mineras  en

-Ausencia de presion
atmosférica dificulta el

-Material de relleno no
seria efectivo a bajas

-Beneficia a la
reduccion de peso

Subterranea control del polvo fino y temperaturas soportado por
perjudica a la contencion de | -Material se vuelve estructuras, y transporte
estructuras fragil a bajas de material
-Explosivos no serian temperaturas, -Afecta al movimiento
efectivos perjudicando de material por caida

estabilidad de paredes, | -Cavidades pueden ser
pilares y techo de mayor tamafio
-Provocaria fallas en
sistemas electronicos,
hidraulicos y de
traccion de equipos
-Explosivos no serian
efectivos
Procesamiento | -Dificulta el control de la -Provocaria desgaste -Afecta a la energia

de minerales

dispersion del polvo
-Formacion de burbujas es
ineficaz

-Dificil uso de agua y acido
sulfurico

-Afecta al flujo de gases y
reacciones combustion
-Ausencia de gases
(Oxigeno, nitrogeno,
hidrégeno) dificulta
reacciones en
electrometalurgia
-Radiacion no es contenida
por atmosfera, afectando a
procesos y equipos

de materiales de
equipos, como celdas,
chancadores o
espesadores
-Dificulta el uso de
agua 'y acido sulfurico
-Se disminuiria la
velocidad de
reacciones quimicas

necesaria para triturar
rocas

-Afecta al proceso de
adherencia de particulas
a burbujas en flotacion
-Afecta al
comportamiento de
gases y fluidos
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CAPITULO 8: CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

La mineria espacial representa un desafio sin precedentes, ya que resulta inviable aplicar métodos
convencionales fuera de la Tierra. Las condiciones extremas de presion, temperatura y gravedad
obligan a repensar completamente tanto las operaciones mineras como el procesamiento de minerales.
Para avanzar en esta direccion, es indispensable desarrollar equipos especializados capaces de
funcionar en entornos con baja gravedad y temperaturas extremas, asi como adaptar métodos de
extraccion, ventilacion y uso de explosivos que no dependan del oxigeno.

En cuanto al procesamiento de minerales, se deben crear entornos controlados que simulen las
condiciones terrestres o bien modificar cada proceso utilizando reactivos resistentes a las condiciones
adversas. Ademas, es crucial evaluar como la baja gravedad afecta la eficiencia de estos procesos, ya
que puede alterar completamente su comportamiento y resultados.

La terraformacion de planetas como Marte, Venus y Mercurio se plantea como una alternativa para
establecer habitats humanos estables. Aunque es un proceso lento, las propuestas tecnoldgicas, como
los espejos orbitales, el secuestro de CO- o la instalacion de embarcaciones solares, buscan generar
condiciones similares a las de la Tierra, permitiendo la utilizacién de recursos locales como base para
un nuevo hogar.

La explotacion de la Luna y los asteroides introduce un enfoque distinto, donde se prioriza la
extraccion in situ y el transporte del material hacia la Tierra para su posterior procesamiento. Esto
requiere nuevas estrategias logisticas y maquinarias especificas para operar en cuerpos celestes con
condiciones fisicas radicalmente distintas.

La mineria espacial no solo requiere innovaciones tecnologicas profundas, sino también una

transformacion conceptual sobre como, donde y para qué extraer recursos fuera del planeta, siempre
bajo una vision integrada entre ingenieria, sostenibilidad y colonizacion futura.
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