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SUMMARY

Since more than a century ago, underground coal mines have been exploited in Spain. Today, after their natural
flooding, some of them are studied as a possible water resource or for geothermal purposes.

In that regard, the Geographic Information Systems technology is being used as a workhorse for integration, data
processing and display. As data collected are usually dispersed, scarce and uncertain, the GIS allows to extract the
most of their combination.

In this case, the ultimate goal is to better understand the behavior of water flows involved. To help achieve this
objective, we used the ArcGIS together with groundwater flow numerical simulator FEFLOW.

In this article, the GIS tools contribution to convert mining and hydrogeological data into useful information for a
groundwater numerical model is shown. Those operations relevant to the conceptual model are discussed. Also those
feeding the numerical model or the post-processing phase. Advantages and disadvantages of the employed GIS tools are
discussed together with their links with FEFLOW. Finally, common problems present in mining data are discussed as

also are the limitations of the GIS regarding them.

1. INTRODUCCION

Los primeros Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
aparecen en torno a los afios 60 (Goodchild, 1993). Desde entonces
han desarrollado un alto nivel de eficiencia y versatilidad.

Actualmente, proporcionan el soporte l6gico adecuado para
integrar, almacenar, procesar y visualizar datos espaciales. Son
ademas, un elemento multidisciplinar con aplicacién préctica en
diversos campos de la ciencia, la industria y la sociedad (Sufier,
2009). Esto ha fomentado la existencia de empresas y
organizaciones cuyo objetivo es desarrollar estas herramientas,
poniéndolas a disposicion de los usuarios, bien como software
propietario o software libre. La tabla I muestra a modo de ejemplo
un listado con algunas de estas herramientas SIG.

Tabla | — Listado de SIG (GIS List)

SIG libre

Nombre Link oficial

OpenJump http://www.openjump.org/

gvSIG http://www.gvsig.com/

GRASS http://grass.osgeo.org/

QGIS http://www.qgis.org/es/site/

MapWindow http://mapwindow.org/

SAGA http://www.saga-gis.org/en/index.html

SPRING http://www.dpi.inpe.br/spring/

Kosmo http://www.opensig.es/index.php

uDig http://udig.refractions.net/

SIG propietario

Nombre Link oficial

ArcGIS http://www.esri.com/software/arcgis/

GeoMedia http://geospatial.intergraph.com/products/
GeoMedia/Details.aspx

Maplinfo http://www.mapinfo.com/

IDRISI http://clarklabs.org/products/idrisi.cfm

En este trabajo, se utiliza el SIG propietario ArcGIS Desktop,
considerada una de las herramientas mas potentes y utilizadas del
mercado. De esta manera se pretende que el analisis de sus

capacidades y limitaciones sean representativas del estado actual
de desarrollo de este tipo de herramientas, al menos en los
aspectos que atafien a este trabajo.

En este documento, se aborda un problema hidrogeolégico de
modelizacion de flujo de agua y transporte de calor en una mina
subterranea de carbon clausurada, que tras su inundacion natural
esta siendo estudiada como yacimiento geotérmico de muy baja
entalpia. El aprovechamiento energético de la mina es ya una
realidad y estd actualmente en funcionamiento para la
climatizacion de edificios, utilizando la tecnologia de bomba de
calor con una captacion geotérmica en circuito abierto, véase
(Alonso et al., 2008). Sin embargo, para poder optimizar el uso del
yacimiento es necesario caracterizar adecuadamente y entender el
funcionamiento del sistema y procesos que lo rigen. Este trabajo
engloba tres campos diferentes que convergen en el problema
estudiado, la hidrogeologia, la mineria subterrdnea y la geotermia
(figural).

PROBLEMA DE ESTUDIO

HIDROGEOLOGIA

N
Sistema de Informacion Geograéfical
ArcGIS

MINERIA
SUBTERRANEA

( Codigo Numérico de Simulacion
FEFLOW

J

Figura 1-Contexto de estudio y herramientas utilizadas
(Study context and used tools)

Los usos y aplicaciones de la tecnologia SIG en cada uno de
los tres ambitos mencionados, han sido planteados por distintos
autores con enfoques variados. En la Tabla Il se recoge un listado
con algunos trabajos interesantes al respecto, indicandose el campo
y la aplicacién del SIG.

En este caso, se pretende analizar el papel que juega el SIG, en
la caracterizacion hidrogeoldgica de la mina, con el fin de realizar
su modelizacidn geotérmica.
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Tabla Il — Listado de algunas aplicaciones de los SIG en los campos de la hidrogeologia, mineria y geotermia

(List of some GIS aplications in hydrogeologic, mining and geothermic fields)

Hidrogeologia

Referencias

Aplicaciones

(Furst, Girstmair, & Nachtnebel, 1993), (Gogu et al., 2001), (Carrera-Hernandez
& Gaskin, 2007), (Hgjberg et al., 2013)

Bases de datos hidrogeol6gicos para gestion de
acuiferos.

(Diersch, 1993), (Juan & Kolm, 1996), (Gogu et al., 2001), (Heredia et al. 2001),
(Ashaf & Ahmad, 2006), (Arnold & Luinstra, 2009), (Lachaal et al., 2012),
(Betancur V., Palacio T., & Escobar M., 2012), (Cérdoba, 2012)

Conceptualizacién 'y desarrollo de modelos
numericos de simulacién de aguas subterraneas.

(Batelaan & De Smedt, 2007), (Chenini & Ben Mammou, 2010),
(Malekmohammadi, Ramezani Mehrian, & Jafari, 2012), (Masoud, Schneider, &
El Osta, 2013)

Evaluacion de recarga de acuiferos.

Mineria

Referencias

Aplicaciones

(Banks et al., 2004), (Korose, Louchios, & Elrick, 2009), (Oh & Lee, 2010),
(Malinowska & Hejmanowski, 2010), (Tomas et al., 2010), (Oh & Lee, 2011)

Evaluacion de riesgos por subsidencia en minas
subterraneas.

(Watzlaf & Ackman, 2006), (ESRI, 2006), (Pasiakos et al., 2007),

Integracion de datos para control, desarrollo de las
minas o gestion futura.

(Wycisk et al., 2009), (Diizgiin, Kiinzer, & Ozgen Karacan, 2011), (Yenilmez et
al., 2011)

Control y evaluacién de contaminacién minera.

(Fang, Model, & Yiqin, 2008), (Li, Zhang, Mao, & Liu, 2009), (Salap,
Karslioglu & Demirel, 2010)

Seguridad minera. Evaluacion de rutas de rescate y
planes de evacuacion.

(Latre et al., 2001), (Arranz Gonzélez, 2008), (Garzdn et al., 2009)

Gestion de concesiones y recursos mineros.

Geotermia

Referencias

Aplicaciones

(Prol-Ledesma, 2000), (Martinez-Estrella, Torres, & Iglesias, 2005), (Noorollahi
et al., 2007), (Ondreka et al., 2007), (Carranza et al., 2008), (Noorollahi et al.,
2008), (Tufekei, Latfi Stizen, & Giileg, 2010), (Yousefi et al., 2010), (Mendez,
Armenta & Silva, 2011), (Gemelli, Mancini, & Longhi, 2011), (Nam & Ooka,
2011)

Analisis de datos para la creacion de mapas de
distribucion de potencial geotérmico y la eleccion
de emplazamientos para su aprovechamiento.

(Cacace et al., 2010), (Nam & Ooka, 2011), (Higuchi, Nishijima, & Fujimitsu,

Integracion, tratamiento de datos y modelizacion

2013)

numérica.

El objetivo es describir las aplicaciones practicas, ventajas y
limitaciones de las herramientas SIG en este tipo de problemas, con
un caso real de ejemplo. Se abordaran las tareas de integracion de
informacion, el procesado de datos y la modelizacion numérica de
flujo subterraneo.

En el apartado 2. Métodos y materiales, se describen las
metodologias y tareas méas importantes que han sido llevadas a
cabo con las herramientas SIG, en el desarrollo del proyecto. Para
ello se seguird la secuencia temporal en la que se realizaron,
agrupadas en 3 etapas:

Etapa 1: Recopilacion, anélisis y valoracién de informacion.
Etapa 2: Conceptualizacion del problema.
Etapa 3: Modelizaciéon numérica.

En el apartado 3. Discusion y resultados, se analizaran y
evaluaran algunos aspectos concretos de las metodologias
descritas, en los cuales las capacidades de los SIG han demostrado
ser herramientas de gran utilidad. Como es el caso de la
digitalizacion y georreferenciacion de planos mineros antiguos o el
tratamiento de formatos CAD (Computer Aided Design).

También se discutirdn las limitaciones observadas,
principalmente para la representacion tridimensional o el
intercambio de datos con el simulador FEFLOW.

2. METODOS Y MATERIALES
Las tareas llevadas a cabo con las herramientas SIG, varfan en
funcion de la etapa del proyecto. Pero de una forma u otra, su

presencia es una constante a lo largo de todo el desarrollo del
mismo, como se vera a continuacion en tres etapas:
Etapa 1: Recopilacién, analisis y valoracién de informacion.

El objetivo principal de esta etapa es integrar toda la
informacion sobre el problema de estudio. En ella se analizan y
valoran los datos para obtener el modelo conceptual, realizandose
las primeras tareas de tratamiento de la informacion con
herramientas SIG, principalmente para el andlisis conjunto de datos
dispersos y su almacenamiento.

La primera tarea es definir un esquema y crear la base de datos,
en este caso del tipo “Geodatabase personal” (ESRI, 2013) que
almacena y administra archivos de datos con formato .mdb, lo que
facilita su manipulacion con Microsoft Access. Debe de tenerse en
cuenta que la capacidad de almacenamiento de este tipo de bases
de datos esta limitada a 2GB.

Después se procede a la integracion de la informacion en esta
base de datos, para su analisis espacial.

La principal dificultad en esta etapa es la recopilaciéon y
clasificacion de informacion minera Util para la caracterizacién y
modelizacidn hidrogeoldgica.

Problemas:

1. Los datos mineros se centran en la produccion de carbon.
Para obtener datos relevantes a nivel hidrogeoldgico, es
necesario revisar volimenes grandes de informacion minera.
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2. Lalongevidad de la actividad minera.

La explotacién de las minas de carbon en la zona de estudio,
comenzd hace mas de 100 afios. Esto implica una importante serie
temporal de datos con diferentes tipologias, formatos y fuentes, lo
que dificulta su recopilacion, clasificacion e interpretacion.

3. Datos de fiabilidad dudosa, imposibles de validar o verificar.

Es comun la existencia de pares de datos que se contradicen o
reflejan inconsistencias entre si. En estos casos, simplemente
pueden ser descartados o evaluadas las posibilidades que ofrecen.
Pero sin una certeza absoluta, dado que no se puede acceder a las
minas para su comprobacion in situ.

El ejemplo mas relevante de este problema se muestra al
intentar definir la distribucién espacial de los huecos que generaron
las minas subterraneas durante su explotacion.

Esta informacion se recoge en los planos de labores mineras,
sin embargo estos datos no estan disponibles de manera conjunta,
sino dispersos en multitud de planos y formatos. Por lo tanto, en
primer lugar es necesario integrarlos de manera coherente. Esta
informacion y su conocimiento son obligados, como describe
Jardén Palacio (2010), ya que el comportamiento hidrogeoldgico
de la zona tiene total dependencia de la distribucion espacial de las
labores mineras subterraneas y sus conexiones. Esto se explica por
la alteracion mecénica de las rocas al extraer el carbdn, que genera
zonas de doble o triple porosidad y la existencia de caminos
preferenciales de flujo parecidos a los observados en acuiferos
carsticos.

Para solventar las dificultades descritas son utilizadas las
capacidades de integracién y procesado de datos de las
herramientas SIG, realizdndose principalmente tres tareas.

Metodologia:

1. Conversion de formatos CAD

Los planos que contienen las labores mineras mas modernas se
obtienen en formatos CAD (.dxf, .dwg, .dgn). Estos planos seran
la base sobre la que se apoyara e implementara toda la informacion
minera restante. La idea es completar la informacion de estos
planos vectoriales, con la informacién mas antigua que no consta
en ellos, disponible en formato papel.

No obstante, los formatos CAD no pueden editarse
directamente en el SIG. Para ello, es necesario primero convertirlos
a formato “Shapefile” (.shp).

El método elegido para realizar proceso de conversion implica
la eliminacion de los campos de informacion del CAD origen que
no son Uutiles para su uso en el SIG. A continuacion se edita el
Shapefile creado y se afiaden en su tabla de atributos campos
adicionales que inicialmente el CAD no contiene. Estos se
utilizaran para introducir datos referentes a las geometrias, como su
longitud, area o volumen. La herramienta “Field Calculator”
resulta muy Util para conseguir valores de un campo en la tabla de
atributos de la geometria, que son calculados en funcion de otros
de la misma tabla.

2. Transformacion de coordenadas

El sistema de referencia cartografico adoptado para este trabajo
es el oficial actualmente en Espafia, segun lo establecido en el RD
1071/2007. Es decir el Sistema de Referencia Terrestre Europeo
1989 (ETRS89) y la proyeccion Universal Transversal de Mercator
(UTM).

La informacion topogréfica, la ortofotografia y el Modelo
Digital de Elevaciones de la zona de estudio, son datos
cartograficos bésicos obtenidos para la construccion del SIG, a
través de la Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) del Instituto
Geogréafico Nacional (IGN) y siguen las especificaciones del RD
1071/2007.
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Por otra parte, los planos mineros recopilados poseen varios
sistemas de referencia distintos, en funcién de la época a la que
pertenecen. Problema bastante comun, dado que a lo largo del
altimo siglo en Espafia se han producido varios cambios oficiales
de sistema de referencia geodésico y proyeccion cartografica.

Asi, los planos de labores mineras mas modernos, en formato
CAD, poseen coordenadas proyectadas UTM y sistema de
referencia ED50.

Por otro lado, los planos mineros mas viejos estan en formatos
papel y sus sistemas de referencia o tipo de coordenadas difieren
unos de otros. Encontrandose algunos en coordenadas geograficas,
proyeccion Cénica Conforme de Lambert o coordenadas locales.

A fin de homogeneizar bajo un mismo sistema de referencia
cartografico y proyeccion, los distintos planos que se implementan
en el SIG, la herramienta elegida es “Project” de ArcCatalog.
Utilizada en este caso, para transformar todos los planos de labores
vectoriales obtenidos en el sistema de referencia ED50, al sistema
ETRS89. Mediante el uso de una rejilla de transformacion
geografica basado en el estandar NTv2.

3. Digitalizacion de formatos papel.

En cuanto a los planos en formato papel, que recogen las
labores mineras mas antiguas. Estdn siendo actualmente
digitalizados en formato raster por empresas especializadas. A
medida que el archivo historico es digitalizado, los planos Utiles se
integran en el SIG, mediante las herramientas de ArcMap,
“Georeferencing” y “Editor”. La primera es utilizada para
georreferenciar cada plano y la segunda para pasar manualmente
las labores contenidas en el réaster al formato vectorial de ESRI
“Shapefile” (.shp).

Finalmente, tras convertir los formatos CAD, homogeneizar
sus coordenadas y completarlos con la informacién adicional de los
planos raster. El resultado obtenido se implementa en el SIG,
(véase figura 2, pagina siguiente).

Las tres tareas descritas van a permitir hacer un uso posterior
de esta informacion, mas flexible y optimizar su aprovechamiento.

Etapa 2: Conceptualizacion del problema

El objeto de formular un modelo conceptual hidrogeoldgico es
la identificacion y la cuantificacion adecuada de los procesos que
representan el comportamiento del sistema real. Dado que resulta
imposible el conocimiento en detalle, es necesario estudiar y
examinar aquellos factores que son mas importantes del sistema.
Esto implica la simplificacion del problema real y la organizacion
de los datos asociados (Anderson &Woessner, 1992).

En este apartado se describen 2 tareas fundamentales de la
conceptualizacion hidrogeoldgica de la mina subterranea, que
implican el uso del SIG y que se basan fundamentalmente en la
informacion minera.

1. Caracterizacion del volumen y distribucién de huecos mineros

Su objeto es cuantificar la capacidad de almacenamiento de
agua en el interior de los huecos de la mina y su distribucion
espacial para la evaluacion del recurso.

Teniendo en cuenta que un gran volumen de almacenamiento
de agua en el subsuelo se encuentra en los huecos mineros abiertos;
una pregunta interesante durante la definicion del modelo
conceptual es:

¢Cual es la distribucion espacial y volumetria de los huecos en
la mina, susceptibles de almacenar agua?

Contestar esta pregunta implica hacer una consulta a la base de
datos SIG. Para ello son utilizados los planos de labores
previamente almacenados en la base de datos del SIG, asi como la
informacion asociada a cada geometria, en este caso la seccion
transversal, la longitud y el volumen calculado de cada geometria
individual (véase tabla IIl).
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' Labores Mineras
Subterraneas

Figura 2-Vista tridimensional en ArcScene de las labores mineras subterraneas. (ArcScene three-dimensional view of underground mine)

Tabla 111 — Atributos utilizados para la consulta.
(Used atribute for consultation)
ObjetID Layer Distance Section Volumen

Con este método se obtienen el volumen total de huecos de la
infraestructura de la mina, las volumetrias parciales por zonas de
una misma planta y el volumen de huecos por plantas.

A modo de ejemplo, se muestra en la tabla IV el volumen de
huecos por plantas y el grafico correspondiente en la figura 3.

Tabla IV — Consulta (Consultation)

ObjetID Layer Sum_Volumen
1 Planta 1 216130
2 Planta 2 264650
3 Planta 3 255900
4 Planta 4 239165
5 Planta 5 105854
-§\ 180 = Planta 12
;:' 100 - Planta 22
o
\g 20 Planta32
] -5() == Planta4?®
i~]
O -142 —— plantas®
0 100 200

Volumen de hueces (10° - nt’)

Figura 3—-Grafico de volumetrias de la mina por plantas.
(Volumetric graphic by mine plants)
Las herramientas SIG Utiles en este caso son “Sumarize” y
“Create Graph Wizard” de ArcMap, ambas actan sobre los datos

asociados a estas geometrias y permiten obtener tablas y graficos
de consultas sobre ellos.

2. Estimacion de zonas de alteracion

Las minas de carbén subterrdneas, producen en su entorno
geoldgico el fendmeno de subsidencia (Rodriguez Diez, 1999),
que genera una zona de alteracion mecanica de las rocas, con
fracturas y hundimientos que se propagan desde las labores
mineras subterrdneas hacia la superficie  del terreno. Este
fendmeno produce cambios en las propiedades y parametros
hidrogeoldgicos originales de las rocas afectadas y por ello es
relevante en la conceptualizacién del problema estudiado, de
manera que la zona minada estard& compuesta por un sistema
complejo de huecos y zonas de alta permeabilidad asociadas. Todo
ello en un contexto de rocas de baja permeabilidad que contindan
siendo los limites de la zona minada.

El uso del SIG en esta etapa tiene como objetivo definir
zonaciones de pardmetros hidrogeoldgicos en los materiales, en
funcion de la alteracion por subsidencia. La aproximacion
geométrica realizada permite definir esta zonacidn asumiendo que
es conocido el angulo limite de la cubeta de subsidencia
(Rodriguez Diez, 1999) y la posicién de los huecos. Sin embargo,
debe advertirse que se trata de una simplificacion conceptual
(figura 4, pagina siguiente) y que la zonacion real es mucho mas
compleja que la obtenida por este método.

La herramienta SIG utilizada es el “Buffer”, capaz de trazar
geométricamente zonas de influencia en torno a una geometria,
conocida la distancia o radio de influencia. La limitacion de esta
herramienta es su bidimensionalidad (2D), es decir calcula y traza
areas o superficies, pero el problema abordado es tridimensional
(3D). El método utilizado para solventar la limitacion 2D se basa
en la obtencién de secciones horizontales del volumen de roca
alterada a distinta cota, partiendo del dato conocido de la geometria
del hueco minero. Para ello se procede insertando en la tabla de
atributos de la geometria de partida nuevos campos que contienen
la informacién necesaria para hacer operativa la herramienta
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buffer, segiin el esquema planteado en la figura 4. Los nuevos
datos asociados a la geometria del hueco son los radios de
influencia “buffer” (Buffer_Zxn) y la cota (Zn) a la que corresponde
cada buffer (véase Tabla V).
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Figura 4 - Perfil esquematico del método de célculo de zonas de
alteracion mediante buffers a distinta cota. (Schematic profile of the
method of alteration zones calculation using buffer at different
height).

Tabla V — Campos anadidos en la tabla de atributos
Z1 Buffer_Z1 Z2 | Buffer_zZ2 Z3 | Buffer_Z3

Los registros del campo con la cota de cada buffer son
introducidos manualmente y conservados en la tabla de atributos
del buffer calculado para posicionar posteriormente esta geometria
en el modelo de simulacion a la cota correcta.

Por otra parte el campo con el radio de influencia del buffer
serd calculado para cada cota definida, en funcion del angulo limite
de la cubeta de subsidencia (véase figura 4) mediante la ecuacion:

Buffer (Zn) = (Zn - ZO) *tany

Donde:

Buffer (Zn) es el radio del buffer calculado para la cota Za

Zn es la cota por encima del hueco

Zo es la cota del hueco para el cual se calcula la zona de alteracion
v esel angulo limite de la cubeta de subsidencia

Con caracter general, el SIG también ha sido Gtil en esta etapa

de conceptualizacion para:

- Demarcacién de cuencas y redes hidrograficas a partir del
Modelo Digital de Elevaciones.

- Localizacién espacial de puntos de agua asociados a series
temporales de medicion y el andlisis grafico de los datos.

- Representacion de la cartografia geoldgica y la obtencion de
mapas de isobatas.

- Célculo de la distribucion espacial de la recarga a partir del
datos puntuales de estaciones meteoroldgicas y el MDE.

- Gestion mediante hipervinculos georreferenciados de
informacion minera cualitativa o grafica.

Etapa 3: Modelizacion numérica.

Los modelos de simulacion numéricos utilizados en
hidrogeologia, son aproximaciones y simplificaciones que se crean
partiendo de un modelo conceptual y describen un fenémeno
natural de manera simplificada, proporcionando soluciones
aproximadas de las ecuaciones que los gobiernan en todo su
dominio espacial. El simulador elegido para este trabajo es
FEFLOW, un cddigo numérico basado en el método de elementos
finitos que permite la modelizacion tridimensional de flujo y
transporte de calor.

En este apartado se describen algunas de las tareas realizadas
con ArcGIS que son Utiles durante el proceso de modelizacion con
el simulador FEFLOW.
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En primer lugar se evaluardn someramente las capacidades y
limitaciones de intercambio de archivos entre ambos, las
posibilidades que plantea el uso del SIG para definir la geometria
del modelo, las condiciones de contorno y la distribucién de
parametros en el proceso de construccion del modelo.

En segundo lugar se describen las capacidades del SIG, para la
gestién y el analisis de los resultados de simulacion.

1. Construccién del modelo

Con ayuda del SIG se creard la geometria del dominio
tridimensional del modelo, haciendo uso de archivos que
previamente han sido almacenados en la base de datos del SIG.

Los datos utilizados son:

- El poligono (.shp) que define la extension superficial del
modelo conceptual y sus limites laterales.

- EI MDE de la zona.

- El Mapa de Isobatas (en adelante MI) de una formacion
geoldgica profunda, considerada impermeable.

La metodologia empleada consiste en primer lugar en emplear
los datos correspondientes al poligono para definir los limites del
modelo de simulacion.

A continuacion se utiliza el MDE para definir la parte superior
del modelo y el MI para definir la parte inferior. En ambos casos se
parte de datos en formato raster que FEFLOW no puede utilizar
directamente.

El método para utilizar los datos raster en la construccion del
modelo consiste en procesarlos previamente con herramientas SIG
y obtener una malla de puntos en formato vectorial con los datos
del réster asociados en su tabla de atributos. Para ello se utiliza el
poligono que delimita la extensién del modelo y las herramientas
SIG “Poligon to Raster” y Raster to Point”. Luego con la
herramienta “Extract Multi values to points” en esos puntos (X, ),
se extraen las cotas (z) tanto del MDE como del mapa de isobatas,
afladiéndose esta informacion de los réster a la tabla de atributos
del archivo de puntos. El archivo de puntos es almacenado en la
base de datos y a continuacién es importado desde simulador
mediante el menl de intercambio de datos. Finalmente con la
ayuda de los interpoladores del simulador se construyen las
superficies inferior y superior del modelo, como se muestra en la
figura 5 donde se define la geometria global del sistema
modelizado.

Figura 5 - Vista en FEFLOW de las superficies superior e inferior del
modelo. (FEFLOW view of top and bottom model surface).

En cuanto a la geometria interna del modelo, estd
principalmente caracterizada por la estructura de la mina.

En este aspecto, los planos de labores previamente tratados y
descritos en la Etapa 1 son importados al simulador para definir la
estructura de la mina. Debe de tenerse en cuenta que juegan un
papel importante desde el principio de la construccion del modelo,
puesto que han de ser considerados al generar el mallado de
elementos finitos haciendo que la discretizacion se adapte a las
geometrias de los planos de labores. Esto es necesario para
construir posteriormente y caracterizar los huecos en la posicion
espacial que les corresponde dentro del modelo. Los planos de
labores también llevan asociados ademéas los valores de
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propiedades que caracterizan hidrogeoldgicamente las distintas
partes que ocuparan dentro del modelo. Esta metodologia de
construccion se muestra especialmente ventajosa cuando es
utilizada junto con la herramienta “Discrete Features” de
FEFLOW para simular el flujo subterraneo en las galerias de la
mina. Permitiendo la configuracion rapida del modelo de
simulacién enlazando los datos del archivo de planos de labores
con los pardmetros que alimentan al simulador.

La distribucién de parametros hidrogeoldgicos del modelo,
referente a la mina, se completa con la utilizacion de las zonas
buffer obtenidas para la extension de terreno alterada, ya descritos
en la Etapa 2.

En cuanto a las condiciones de contorno, los datos procesados
de la distribucién de recarga en la superficie del modelo, seran la
Unica condicion de contorno introducida mediante herramientas
SIG. Para ello es necesario -como en el caso del MDE y MI-
extraer la informacion de formatos réaster a un archivo vectorial de
puntos o poligonos y luego utilizar el dialogo de intercambio de
FEFLOW para introducir los valores de la recarga en la superficie
del modelo.

2. Resultados de simulacion

Una de las utilidades que ofrece el SIG para el andlisis de
resultados de simulacidn, es su capacidad para operar sobre datos
extraidos del simulador y compararlos o visualizarlos.

Dos ejemplos claros de la utilidad que representan para el
andlisis del problema planteado son:

- Calculo de nimeros de Reynolds

Obtener la distribucion de Re en el dominio del modelo ayuda
a determinar los lugares del modelo donde los flujos son
turbulentos. Es decir, aquellos lugares donde la velocidad del flujo
es elevada y la aplicacion de la ley de Darcy es problematica.

En el aspecto de la geotermia este también es un dato relevante,
puesto que la transferencia de calor en las galerias de la mina con
régimen turbulento es diferente a cuando el régimen es laminar
(Rodriguez & Diaz, 2009).

Los datos de partida para esta tarea se obtienen del simulador,
y consisten en valores puntuales de la velocidad de Darcy en los
nodos del dominio del modelo. Para obtener los nimeros de
Reynolds a partir de los datos de velocidades, se exportan estos al
SIG en formatos Shapefile de tipo punto y con ayuda de la
calculadora de campos “Field Calculator” se obtiene el valor del
nimero de Reynolds asociado a cada zona del modelo, segin la
ecuacion:

VR -d - P
¢ u
Donde:
Vg eslavelocidad real de flujo
d es el didmetro medio de los poros
p esladensidad del agua
W es laviscosidad del agua

El resultado se representa en mapas con ayuda de
interpoladores para identificar de manera facil las zonas de
turbulencia, las zonas de flujo laminar y las zonas de transicion
dentro del modelo, como muestra el ejemplo de la figura 6.

Figura 6 — Vista de perfil. Ejemplo de flujo turbulento en la
simulacién de conexiones entre plantas de la mina. (Profil view.
Example of turbulence flow in simulated mine conection by plants).
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- Célculo de tiempos de residencia

En funcion de las trayectorias de flujo proporcionadas por el
simulador FEFLOW, se puede hacer un analisis de los tiempos de
residencia del agua dentro de la mina y conseguir tablas, gréficos y
mapas que representen la distribucion de esta variable del problema
a nivel general o parcial.

Preguntas que cabe hacerse, y son relevantes para la
caracterizacion geotérmica de la mina son por ejemplo:
¢Cual es el tiempo medio de residencia del agua en la planta mas
profunda del pozo minero?

La respuesta se puede obtener mediante el uso del SIG con una
seleccion de datos por localizacion con la herramienta “Select by
location” y el andlisis estadistico de los datos seleccionados con la
herramienta “Statistics”.
¢Cuales son las zonas de la mina donde el agua permanece menos
tiempo, hasta que es bombeada al exterior?

La respuesta en este caso se obtiene de manera grafica en
forma de mapa, como muestra la figura 7.

Tiemnpos de residencia (dias)
[]mas de un ano
1365 - 90
90 -31
MW0-0 -

Galerias mina

Punto de bombeo

Cri

Figura 7 — Mapa de tiempos de residencia para una planta de la
mina subterranea (Residence times map of underground mine
plant.)

Para este tipo de representacion es utilizada la herramienta SIG
de analisis espacial “Interpolation”.

3. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las tareas descritas en el apartado anterior, son un ejemplo de
las multiples posibilidades que pueden ofrecer las herramientas
SIG. Sin embargo, sirven para ilustrar algunas de las ventajas y las
limitaciones que presentan.

En la Etapa 1: Recopilacion, andlisis y valoracion de
informacion (véase 2. Métodos y Materiales) se han visto las
capacidades del SIG para convertir y editar formatos vectoriales,
georreferenciar formatos raster y homogeneizar datos con sistemas
de referencia distintos. También se ha comentado la capacidad para
almacenar todos los datos de manera coherente en una base de
datos espacial.

Estas capacidades se perfilan como una de las principales
ventajas de trabajar con el SIG, ya que permiten gestionar y
analizar informacion durante la conceptualizacion y modelizacién
hidrogeoldgica de una forma sin precedentes. Esto se explica
también gracias al enfoque conciliador del cédigo numérico de
simulacién FEFLOW, que ofrece menus de intercambio de datos
adaptados a formatos tipicos de herramientas SIG como son: (.shp)
o (.dbf).

Se ha descrito también, como se pueden realizar
transformaciones de datum EDS50 - ETRS89 de manera muy
sencilla. Sin embargo, trasformaciones cartograficas comunes en
Espafia como la de Proyeccion Conica Conforme de Lambert a
UTM, son complejas de realizar con ArcGIS y es necesario poseer
conocimientos avanzados de cartografia.

Debe destacarse que tareas de integracion de informacién con
similar problematica pueden estar implicitas en estudios de
hidrogeologia minera de cualquier parte del mundo. Donde la
tradicion minera propicie la existencia de cantidades importantes
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de datos dispersos dificil cohesién (ESRI, 2006). Por ello estas
tareas pueden ser consideradas como la parte inicial de una
metodologia cuyo objetivo es afrontar el estudio de este tipo de
entornos.

En la Etapa 2: Conceptualizacion del problema (véase 2.
Métodos y Materiales), se describen a modo de ejemplo dos tareas
orientadas a la definicién del modelo conceptual, que presentan
resultados 6ptimos desde el punto de vista operativo. Es decir, en el
caso de la caracterizacion de volimenes de huecos mineros, el
tiempo necesario para obtener resultados con el SIG, es realmente
bajo en comparacion con el tiempo necesario para obtener los
mismos resultados con herramientas CAD u hojas de céalculo.
También es destacable, la capacidad para realizar consultas
espaciales sobre los elementos de la mina y la facilidad para
graficar los resultados de las mismas, una ventaja exclusiva del
SIG.

En cuanto a la estimacién de zonas de alteracion, el método y
herramientas propuestas se adaptan a la conceptualizacion pero
presentan limitaciones claras para un desarrollo mas complejo de la
geometria, principalmente debido a la bidimensionalidad operativa
de las herramientas buffer. No obstante, esta limitacion del SIG
concuerda en muchos aspectos con las limitaciones geométricas y
constructivas del simulador de elementos finitos utilizado,
FEFLOW, por lo que no supone realmente una limitacion en la
modelizacion.

En la Etapa 3: Modelizacion numérica (véase 2. Métodos y
Materiales) las tareas descritas permiten ilustrar las capacidades del
SIG para la definicion de dominios de simulacién, mostrandose
como una herramienta muy Util para el tratamiento de los datos
necesarios y en evidente detrimento de otras herramientas muy
extendidas entre los usuarios como Surfer, Hydrogeobuilder o
Leapfrog. Un punto a destacar en el aspecto constructivo del
modelo son las herramientas de medicion que ofrece ArcMap, ya
que FEFLOW carece de ellas. Por lo que el SIG es un
complemento perfecto para el simulador desde esa perspectiva, en
ocasiones imprescindible. Citese como ejemplo la necesidad de
medir &reas concretas del modelo —que FEFLOW no puede medir-
para implementar adecuadamente condiciones de contorno cuyo
valor de computo en el modelo es proporcional al area en la que se
aplican.

Otra conclusion clara de la fase constructiva del modelo es que
la definicion de la geometria del modelo o las condiciones de
contorno, de manera versatil y rdpida queda supeditada a la
utilizacion adecuada de formatos SIG, principalmente Shapefile.

Finalmente, una de las tareas mas laboriosas para el modelista
consiste en el analisis de los datos de simulacion tras ejecutar los
modelos de simulacion. La conclusién en este Gltimo aspecto es
que las herramientas SIG facilitan la tarea de comparacion de datos
de distintas simulaciones, también el procesado de piezometrias,
velocidades, presiones y lineas de flujo o la realizacion de
operaciones sobre estos datos. Las tareas descritas al respecto son
el célculo del nimero de Reynolds en las zonas de la mina o la
distribucién de tiempos de residencia. Ambos resultados muy
relevantes en el estudio del comportamiento térmico del sistema de
flujo de la mina, pero no dejan de ser una pequefia muestra de las
multiples posibilidades existentes.

4. LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

Tras haber cubierto las primeras fases de modelizacion del
proyecto, se plantean dos lineas distintas en las cuales el SIG
tendra un peso relevante.

La primera de ellas es la aplicacion del andlisis de redes de
ArcGIS para el estudio de los flujos en la infraestructura de huecos
subterraneos de la mina y sus conexiones.

Por otro lado se estudia el uso conjunto de los datos de
volumetria y evolucién de niveles en la inundacién de la mina para
la estimacion de coeficientes de almacenamiento de los materiales.
Dato imprescindible para las simulaciones en régimen transitorio.
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Sin embargo, para este estudio deben de ser conocidos también los
valores de la recarga neta en la mina, lo que supone un problema
adicional que estd siendo estudiado actualmente. En esa linea se
trabaja en primer lugar mediante la implementacién de una red de
sensores mas densa para la mejor cuantificacion de las variables
meteorolégicas de la zona, dado que la recarga de agua a la mina es
principalmente debida a las precipitaciones.
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