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1 RESUMEN /ABSTRACT

En este documento se describen los procedimientos y metodologias llevados a cabo
mediante el uso de herramientas SIG, en concreto ArcGIS, para el tratamiento de
informacidn espacial en la conceptualizacién hidrogeoldgica de una mina subterranea.
También se discute la utilizacion de otras herramientas complementarias, como son
AutoCAD y Mendeley Desktop, para esta utilidad y su interaccién con el SIG.

En los primeros apartados de este trabajo se dedica un importante esfuerzo a la
caracterizacién de las distintas fuentes de informacidn y el anadlisis de los datos recabados.
La finalidad es definir las tipologias y formatos de datos disponibles, para llegar a la
construccion de una estructura de datos adecuada. También se describe el disefio de los
procedimientos para el procesado de datos, requerimiento imprescindible para la
implementacion coherente de la informacién en el SIG.

Se integran en el SIG datos cartograficos, geoldgicos, mineros e hidrogeoldgicos, y se
establecen relaciones espaciales e hipervinculos entre datos a priori dispersos.

Finalmente se obtiene un grupo de capas SIG, que permiten la interaccién con la
informacidn vy la realizaciéon de consultas, ademas de salidas graficas en forma de mapas y
graficos para la interpretacion o posterior uso de la informacién.

This document describes the procedures and methodologies carried out by using GIS tools,
specifically ArcGIS for spatial information processing in the hydrogeological underground
mine conceptualization. It also discusses the use of other complementary tools, such as
AutoCAD and Mendeley Desktop, for this utility and its interaction with the GIS.
The first sections of this paper dedicated a significant effort to characterize the different
sources of information and analysis of the data collected. The purpose is to define the types
and data formats to reach the construction of a suitable data structure. It also describes the
design of procedures for processing data essential requirement for coherent implementation
of GIS information.

Are integrated into the GIS cartographic, geological, mining and hydrogeological data, and
establish spatial relationships between dispersed data.

Finally you get a group of GIS layers that allow interaction with information and
consultation, as well as graphical output in the form of maps and charts for interpretation or
subsequent use of the information.
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2.

INTRODUCCION
1 MODELOS CONCEPTUALES HIDROGEOLOGICOS

Una forma muy habitual de enfrentar los problemas en las Ciencias de la Tierra entre las que
se encuentra la hidrogeologia, es la utilizacién de modelos, debida la complejidad inherente
gue presentan.

De forma general, un modelo de un sistema se puede definir como una conceptualizacién

del mismo que preserva las caracteristicas esenciales para el fin que nos ocupa, sin

necesidad de conservarlas todas (Andreu 1993).

Durante la tarea de modelizacidn es necesario, por tanto, realizar la simplificacién de los

problemas a los que nos enfrentamos, para poder reducirlos a una serie limitada de

variables que puedan manejarse (Mejuto, Mayorga, and S. C. Fernandez 1997).

En las areas del conocimiento relacionadas con el medio natural, el nimero de factores que

determinan el comportamiento de cada sistema es muy elevado. Asi que el proceso de

seleccion de las variables que definen el sistema de manera adecuada para nuestros
propdsitos y la eliminacion del resto es una tarea imprescindible.

El objeto de formular un modelo conceptual hidrogeoldgico es la identificacion y la

cuantificacidn adecuada de los procesos que representan el comportamiento del sistema

real. Dado que resulta imposible el conocimiento en detalle, es necesario estudiar vy
examinar aquellos factores que son mas importantes o condicionantes del sistema. Esto
implica la simplificacién del problema real y la organizacién de los datos asociados, de tal

manera que el sistema pueda ser analizado mas facilmente (Anderson & Woessner, 1992)

Durante el desarrollo del modelo conceptual se seguird el criterio de parquedad estadistica,

es decir, el modelo ha de ser tan simple como sea posible, siempre y cuando se sigan

representando de manera adecuada las caracteristicas y elementos fisicos fundamentales

del sistema estudiado (Singhal and Goyal 2011).

El desarrollo de un modelo conceptual hidrogeoldgico consiste generalmente en establecer:

1- Dominio geométrico: hace referencia a la extensidn fisica modelizada. Para acotarla se

debe de tener en cuenta que la definicion de los contornos del modelo van a dar lugar
al aislamiento de una porcién de un sistema en equilibrio dindmico con respecto al
resto de elementos del sistema en que estd inmerso, luego un modelo certero y solido
debe de garantizar que las condiciones de equilibrio del sistema se sigan manteniendo.
Con lo cual, la extension del dominio geométrico necesariamente estad ligada a la
localizaciéon de condiciones de contorno modelizables.
Esto hace referencia tanto a la extensidn superficial como a la extension del modelo en
profundidad y para su definicién es necesario un estudio detallado de la geologia,
determinando las caracteristicas litoldgicas y estructurales de la zona. Debido a la
complejidad e inexactitud de los datos geoldgicos, generalmente es necesario
establecer una serie de hipdtesis y estimaciones coherentes, ante los objetivos
planteados, definiendo una geometria plausible a partir de la cual se establecera el
modelo.

2- Condiciones de contorno: van a ser las responsables de que el equilibrio del sistema
aislado se mantenga. La busqueda de unas condiciones de contorno adecuadas en los
limites del modelo, es una de las caracteristicas sino la mas importante en funcién de la
cual queda definida completamente la geometria del modelo conceptual. Esto es
debido a la busqueda prioritaria de fronteras para el modelo que permitan establecer
condiciones de contorno de tipo fisico, es decir, evitando en la medida de lo posible las
condiciones de contorno de tipo hidraulico cuyo comportamiento efectivo sin los
suficientes datos implica mas incertidumbre.
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3- Parametros de los materiales: la distribucion de los pardmetros hidrogeoldgicos de los
materiales del dominio serd definida en funcién de la agrupaciéon en unidades
hidrogeoldgicas y su relevancia frente a los objetivos finales, pues cabe la posibilidad de
eludir la inclusion en el modelo de aquellos materiales menos relevantes o cuyo
comportamiento puede ser obviado.

4- Balance hidrico: es imprescindible la identificacion de los elementos del balance hidrico,
entendiéndose como tales los procesos de recarga y descarga del sistema. Asi como los
fendmenos que dan lugar a la distribucidén de las mismas en el dominio. Es el caso de la
distribucién de precipitaciones, las redes fluviales, zonas de regadio u otros aspectos
relevantes que se cuantifiquen en el balance hidrico.

Como puede observarse, en la conceptualizacién hidrogeolégica deben manejarse gran

cantidad de datos. La fiabilidad y validez de los estudios hidrogeolégicos dependen en gran

medida de la disponibilidad de datos. Integrar estos datos en una estructura consistente y

l6égica, mediante un entorno informatico sirve para asegurar esta validez y disponibilidad

(Gogu et al. 2001). Las bases de datos hidrogeoldgicas basadas en un Sistema de

Informacién Geografica representan una herramienta con gran potencial para el desarrollo

de modelos conceptuales, su actualizacion y la creacién de modelos numéricos de

simulacidn, asi como su posterior analisis.

2.2 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Un Sistema de Informaciéon geografica (SIG) es una coleccidn organizada de: soporte
material (hardware), soporte ldgico (software) y procedimientos. Estos ultimos, disefiados
para facilitar la implementacion, almacenamiento, modificaciéon, analisis y representacion de
datos referenciados espacialmente, con la finalidad de resolver problemas complejos de
exploracién, investigacion, planificacion o gestién (Puebla and Gould 2000).
Ademas de la anterior, existen multiples definiciones para los SIG segun los distintos
autores, algunas de ellas diferenciadas en sus conceptos fundamentales.
En este caso y a lo largo del documento se va a entender y hacer uso del SIG como una
herramienta que permite al usuario almacenar y analizar informacién espacial, crear
consultas interactivas, editar datos y compartirlos.
El desarrollo de un S.I.G. es un proceso complejo, que se puede dividir en cuatro etapas:

Etapa 1: Adquisicién, entrada y pre-procesado de datos

Etapa 2: Almacenamiento, manipulacién y gestion de la informacion

Etapa 3: Analisis, transformacién y exportacién de datos

Etapa 4: Generacion de mapas, presentacion y visualizacion de los datos
El SIG separa la informaciéon en diferentes capas y las almacena independientemente,
permitiendo relacionar la informacion existente de los objetos, con el fin de generar otras
capas nuevas. La figura 1 muestra un esquema de la estructura por capas del SIG.

Figura 1: Esquema de la estructura en
capas del S.1.G. (ESRI 2013) modificado

INFRAESTRUCTURAS

CONCESIONES MINERAS

AREAS ADMINISTRATIVAS

HIDROGRAFIA

ELEVACION DEL TERRENO

FOTOGRAFIAS




EPM

POLITE

Un SIG se estructura en diferentes grupos de informacidn:

- Mapas interactivos

- Datos geograficos

- Modelos de geoprocesamiento

- Modelos de datos

- Metadatos
Siendo estos ultimos, los metadatos, quienes describen la informacion del SIG, identificacidn
de cada dato, calidad, referencia espacial, entidades, atributos entre otros.

La tecnologia de los S.I.G., es util en dmbitos tan diversos como la investigacidn cientifica, la
gestidn y exploracién de recursos naturales, la evaluacion de riesgos e impacto ambiental,
la planificacién urbana o la cartografia entre otras muchas aplicaciones en las cuales se
manejan cantidades importantes de datos georreferenciados.

El marco de este trabajo esta fundamentado en la utilidad de los SIG como herramienta en
problemas relacionados con la investigacion y exploracion de recursos naturales,
especificamente en la hidrogeologia de entornos mineros.

En el campo de la hidrogeologia convencional hay ejemplos de aplicaciéon de los SIG en
modelizacién regional de acuiferos, en trabajos como los expuestos por Heredia et al.( 2001)
o Bermudez, Lacaba, and R. P. Garcia (2004). El SIG en estos casos es una herramienta que
permite la integraciéon de un gran nimero de datos espaciales y su analisis (IGME 2010).

Por otra parte en mineria, muchas de las aplicaciones propuestas por diferentes autores se
enfocan generalmente a la gestién de concesiones, derechos o permisos de investigaciéon
minera. En Espana, el ejemplo mas claro es el caso de la Infraestructura de Datos Espaciales
(IDE) proporcionada por el Catastro Minero:
http://geoportal.mityc.es/CatastroMinero/BusquedaBasica.do

Otras fuentes consultadas proponen aplicaciones en la gestién y produccidon en minas
activas (Garzdén, |. G. Garcia, and Sanchez-Soto 2009) o la evaluacién de riesgos por
subsidencia de labores antiguas, como es el caso de los trabajos del proyecto AUMIRA en
Estados Unidos (Banks et al. 2004). En este tipo de SIG se encuentra un ejemplo cercano en
los trabajos llevados a cabo en las antiguas labores de la mineria metdlica de Llumeres y
Rucao, en la costa asturiana (Diaz 2008).Un problema minero de gran envergadura con
rasgos parecidos al que trata este proyecto, fue llevado a cabo en la mina de oro
subterranea Mayflower en EEUU (ESRI 2002). En este caso el SIG permitidé integrar y
actualizar la informacién recogida durante décadas de manera manual y de forma inconexa
en la mina. La finalidad de tal esfuerzo, fue obtener un conocimiento adecuado de la
distribucion espacial de las labores de la antigua explotacion, para una mejor estimacion del
yacimiento y de la planificacion de los futuros trabajos mineros.

2.3 CASO DE ESTUDIO

2.3.1 SIG EN HIDROGEOLOGIA MINERA

Este Trabajo Fin de Master plantea la elaboracion de un SIG como herramienta en la
conceptualizaciéon de un problema hidrogeoldgico. El proyecto tiene obligadamente una
componente importante de datos mineros, dado que todos los estudios previos muestran
un efecto importante de las labores mineras subterraneas sobre los materiales geoldgicos
que constituyen los acuiferos estudiados y su funcionamiento. Este efecto antrépico sobre
los acuiferos, hace necesario obtener informacion sobre los huecos realizados en el subsuelo
y la alteracién asociada a ellos, es decir, sobre la mina y su efecto en el terreno.

En este aspecto la creacién del SIG conlleva la gestion de gran cantidad de datos histéricos
mineros, que servirdn principalmente para caracterizar hidrogeoldgicamente los materiales
de la zona y su distribucidn espacial. El desarrollo de labores mineras subterraneas para la
extraccién de carbdn, ha generado con el transcurso de los afios, una red de drenaje
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artificial, de manera que los flujos de agua son interceptados por las labores y la circulacién
preferencial se realiza principalmente a través de los huecos mineros o los materiales
alterados mas préximos a ellos. Futuros usos de la mina o del agua circulante implican un
conocimiento exhaustivo de los sistemas de flujo implicados. Sin embargo su comprensién y
la capacidad de predecir su comportamiento no son problemas triviales.
En este aspecto, los modelos numéricos de simulacion de flujo subterrdaneo, son una
herramienta, que permite conocer mejor el comportamiento de los sistemas hidricos y que
en ocasiones pueden llegar a tener capacidad predictiva sobre los sistemas representados
con ciertas garantias; si se dispone de la cantidad y calidad de datos adecuada para la
caracterizacién del problema estudiado. Sin embargo el protocolo estdndar de modelizacién
implica en sus primeros pasos, la conceptualizacidn del problema a modelizar. Y es durante
esta etapa de conceptualizacion del problema hidrogeoldgico, donde el SIG juega un papel
importante como se vera a lo largo de este documento, convirtiéndose en una herramienta
muy Util, por sus capacidades en la gestién y visualizacién de datos espaciales.
En este caso la herramienta informatica elegida para el desarrollo del SIG ha sido la
aplicacion ArcGis, principalmente por las siguientes razones:

— Amplia gama de herramientas disponibles

— Facilidad de manejo y gran volumen de documentacién accesible

— Capacidades de visualizaciéon 3D

2.3.2 ALCANCEY LIMITACIONES
En este documento, se describen los datos, procesos de tratamiento y actividades realizadas
con el SIG como apoyo en la conceptualizacién hidrogeoldgica de una mina subterranea. Se
muestra ademads como los SIG pueden desarrollar su potencial para el manejo de datos, no
solo en la etapa de conceptualizacion, sino también para la construccién de modelos
numéricos y su post-proceso.
El alcance del SIG propuesto, esta definido en términos relativos, es decir, por una parte se
presenta como ejercicio didactico, pero desarrollando metodologias y practicas para el
manejo de datos y situaciones con aplicacion real.
Por otra parte, la zona donde se desarrolla el SIG estd contextualizada geograficamente en
la Cuenca Carbonifera Central asturiana, concretamente en el entorno de una de sus
explotaciones mineras mdas emblematicas. Este trabajo juega su papel en el marco de un
proyecto real de modelizaciéon hidrogeoldgica llevado a cabo actualmente por Unidad de
Modelizacidn Hidrogeofisica y Ensayos No Destructivos de la Universidad de Oviedo. Por ello
y a pesar de la importancia que supone una contextualizacién geografica adecuada de la
zona donde se desarrolla el SIG, esta ha sido omitida, con la intencién de respetar la
confidencialidad de la empresa para la cual se realiza dicho proyecto de investigacion. Este
documento -dado su caracter didactico- se limitara a la descripcion de las metodologias
desarrolladas y los rasgos generales del proyecto, omitiéndose o modificAndose de manera
intencionada datos concretos y especificaciones que puedan crear un conflicto de intereses.
Por otra parte ha de mencionarse que este trabajo se concibe como soporte documental
imprescindible del SIG, garantizdndose de esta manera que el origen de los datos, su
tratamiento y la funcionalidad del SIG son establecidas claramente. Y es por tanto una forma
de garantizar la integridad y calidad del SIG, cara a su explotacion.
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3 OBJETIVOS

Los objetivos planteados para este trabajo son:

Objetivos fundamentales

1. Disefiar un modelo de datos que se ajuste a la informacidon del estudio
hidrogeolégico propuesto. Clasificando y analizando cuidadosamente las distintas
tipologias y formatos de la informacién disponible, para finalmente crear un sistema
unificado de datos.

2. Construir un SIG que permita la gestidn integrada de la toda informacién disponible
y el acceso a esta informacién de manera facil y rapida.

3. Desarrollar metodologias de procesado con herramientas SIG, para el uso de los
datos disponibles en la tarea de concebir el modelo conceptual hidrogeoldgico,

especialmente los datos de mineria.

4. Definir problemas en los procesos de tratamiento de la informacién y las
posibilidades reales de los datos disponibles para la creacién del SIG.

Obijetivos especificos

1. Crear un SIG con posibilidad de obtener consultas sobre la geometria de la mina.

2. Obtener salidas graficas para la visualizacién de datos, que describan las siguientes
caracteristicas de la zona de estudio:
- Topografia
- Geologia
- Localizacion y distribucion de las labores mineras
- Unidades hidrogeoldgicas
- Hidrologia
- Puntos de agua

3. Determinar las capacidades y limitaciones de interoperabilidad del SIG en la
disponibilidad de datos para su implementacidn en cédigos de simulacién numérica
de flujo tipo MODFLOW o FEFLOW. Obteniendo metodologias para este trabajo.

Objetivo derivado

En la actualidad las administraciones publicas facilitan gran cantidad de informacion
geografica a través de sus infraestructuras de datos espaciales. Debido a la utilidad que esto
supone a la hora de comenzar cualquier trabajo SIG y al tratarse informacién de acceso
publico en internet, surge como parte de este trabajo el siguiente objetivo:

Determinar los tipos, calidad y cantidad de datos utiles en el desarrollo de este tipo
de trabajos de modelizacién, que es posible obtener de manera gratuita a través de
infraestructuras de datos espaciales.
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4 PROCEDIMIENTO

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para abordar la creacién del SIG y los
pasos secuencialmente seguidos en cada etapa. El esquema general de la metodologia es el

siguiente:

RECOPILACION, CLASIFICACION Y ANALISIS DE INFORMACION

CARTOGRAFIA

GEOLOGIA MINERIA HIDROGEOLOGIA

BASE DE DATOS DOCUMENTAL

DEFINICION DEL MODELO DE DATOS

PROCESADO DE INFORMACION
I

ESTRUCTURA DE DATOS SIG

- DEPURADO DE
TRANSFORMACION DE DIGITALIZACION GEOREFERENCIACION iy
DATUM
ANALISIS DE ZONAS DE INFLUENCIA RECLASIFICADO CAMBIOS DE FORMATO
[ [ [
INPUT SIMULADORES TABLAS Y CAPAS DEL SIG MAPAS

|
IMPLEMENTACION

HIPERVINCULOS

BASE DE DATOS ESPACIAL

RELACIONES CONSULTAS

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

. . B
MODELO 5 GEOMETRIA DEL DOMINIO i
! CONDICIONES DE CONTORNO !
CONCEPT[,JAL ' PARAMETROS DE LOS MATERIALES |
HIDROGEOLOGICO | ¢ ;\ieNTOS DEL BALANCE HIDRICO




4.1 RECOPILACI()N, CLASIFICACION Y ANALISIS DE INFORMACION
La primera etapa del trabajo como muestra el esquema anterior, es la recopilacién de
informacidn de interés hidrogeoldgico, que ademas se caracteriza por ser un proceso
continuo que seguira desarrollandose mds alla del marco de este trabajo.
La informacién requerida para estudios hidrogeoldgicos clasicos, es compleja, pues incluye
datos de geologia, hidrologia, meteorologia y topografia entre otros muchos.
El caso de estudio, abarca un abanico mas amplio aun si cabe, que los estudios
hidrogeolégicos convencionales, dado el caracter antropogénico del problema que se
focaliza en un dmbito minero.

4.1.1 RECOPILACION
En este apartado se expone el listado de las principales fuentes de informacién consultadas
para obtener los datos que se introduciran en el SIG.
No se trataran aqui las fuentes bibliograficas consultadas, al considerarse estas a lo largo del
texto y en el capitulo final de referencias.
En el siguiente listado se presta especial atencidn por su auge en los ultimos tiempos a las
fuentes de datos de disponibilidad publica mediante distintas Infraestructuras de Datos
Espaciales gubernamentales. Como se verda en este apartado, estas infraestructuras de
datos, proporcionan gratuitamente informacion cartografica basica desde portales web.

4.1.1.a Infraestructuras de Datos Espaciales
Una Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) es un sistema informatico integrado por un
conjunto de recursos que permite el acceso y la gestién de conjuntos de datos y servicios
geograficos, disponibles en Internet, que cumple una serie normas, estandares vy
especificaciones que regulan y garantizan la interoperabilidad de la informacién geogréfica.
Asi mismo se rigen por un marco legal que asegura que los datos producidos por las
instituciones seran compartidos por la administracidon y potencie que los ciudadanos los
usen. IDECyL (2013)
Tanto en Europa como en Espafia la normalizacién de la informacion geografica digital de las
IDE se realiza mediante los organismos de normalizacion internacional 1SO (Internacional
Organization for Standardization) y europeo CEN (European Comite for Standardization).
Son sus comités técnicos los encargados de generar la familia de normas I1SO 19100. En el
contexto espafol, la colaboracién con los organismos europeos e internacional de
normalizacidn se realiza a través del comité técnico AEN/CTN 148 de AENOR (Asociacion
espanola de Normalizaciéon y Certificacién), IDECyL (2013).
El gobierno de Espanfa, a través del Ministerio de Fomento pone a disposicion del publico, el
portal de acceso a la informacidn geografica de Espafa, denominada Infraestructura de
Datos Espaciales de Espafia (IDEE).
A través del geoportal http://www.idee.es se tiene acceso al listado de servicios web
listados a continuacién, con datos de descarga gratuita obtenidos en cada caso.

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
El Centro Nacional de Informacién Geografica, dependiente del Ministerio de Fomento
espanol ofrece un servicio de descargas, donde se han obtenido los siguientes datos:

— MTN25 vectorial
Mapa Topografico Nacional 1:25.000. La descarga contiene los ficheros digitales en formato
vectorial, a partir de los cuales se obtiene la versidon impresa del mapa.
Sistema de Referencia Geodésico ED50.
Sistema de proyecciéon UTM huso 30.



http://www.idee.es/europeo-inspire
http://www.iso.org/iso/home.html
http://www.cen.eu/cenorm/homepage.htm
http://www.aenor.es/aenor/normas/ctn/fichactn.asp?codigonorm=AEN/CTN%20148&pagina=1
http://www.aenor.es/aenor/inicio/home/home.asp
http://www.idee.es/

— MDTO05
Modelo Digital del Terreno con paso de malla 5m, con la misma distribuciéon de hojas que el
MTN50. La descarga contiene los ficheros formato ASCIl Matriz ESRI (asc). ASCIl con una
matriz regular de cotas con un punto cada 5 metros. EI MDT es obtenido por
estereocorrelacion automdtica de vuelos fotogramétricos del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA) con resolucion de 25 a 50cm/pixel, revisada e interpolada con
lineas de ruptura donde fueran viables. Precisiones 2m (RMSZ) y 4m (90%) TEORICAS.
Distribucion en Hojas del MTN50 (+ unos 100-200m de rebase). Hay que tener presente que
incluye también las cuias de convergencia respecto a los marcos de hojas cartograficas en
papel. Los metadatos estan en *.txt, las coordenadas de las esquinas en una base de datos
Access *.dbf.
Sistema de Referencia Geodésico ETRS89
Proyeccion Cartografica UTM huso 30.

—  PNOA MAXIMA RESOLUCION
Mosaicos de ortofotos del PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea) con mayor
resolucidon geométrica disponible.
Mosaico de mdaxima resolucién de ortofotografias correspondientes a la hoja 0053 del
MTN50, que cubre parte de la Comunidad del Principado de Asturias. El tamano de pixel es
de 25 cm y el aio de captura de los datos es el 2011. El mosaico es RGB y estd comprimido
por hojas MTN50 y el formato de descarga es *.ecw. Metadatos en *.xml.
Sistema geodésico de referencia ETRS89.
Proyeccion UTM huso 30.

— CUADRICULAS MTN25 y MTN50
Cuadriculas correspondientes a la peninsula y Baleares en formato vectorial, *.shp. Contiene
metadatos en *.txt, base de datos Access *.dbf con las coordenadas de las cuadriculas y
archivo de proyeccién*.prj.
Sistema de referencia oficial ETRS89
Coordenadas geograficas.

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
En este acceso a la cartografia digital del IGME, dependiente del Ministerio de Economia y
Competitividad, se han obtenido los siguientes datos:

— CARTOGRAFIA GEOLOGICA (MAGNA 50 22 serie).
Mapa Geoldgico Nacional escala 1:50000. Contiene el fichero .jpg de imagen y dos ficheros
asociados .jgw y .aux de georreferenciacidn, necesarios para su correcta visualizacién.
Sistema de Referencia Geodésico ED50.
Coordenadas geograficas.

SERVICIO CARTOGRAFICO DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS
En el geoportal del Sistema de Informacién Territorial y la Infraestructura de Datos
Espaciales del Principado de Asturias (SITPA-IDEAS) se obtienen por descarga directa:

- MT10
Mapa Topografico escala 1:10000 Hoja 53.
La descarga contiene los ficheros digitales en formato vectorial *.dgn y sus correspondientes
versiones de la hoja impresa en formato *.pdf).
Sistema de Referencia Geodésico ED50.
Proyecciéon UTM huso 30.
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— PNOA2009
Ortofotografia procedente de un vuelo fotogramétrico realizado en los afios 2006/2007, y es
el resultado de la aplicacion del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) que ha sido
financiado por el Ministerio de Fomento, Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y
Marino, el Gobierno del Principado de Asturias. Afio de publicaciéon 2009.
Se han obtenido mosaicos de ortofotografias correspondientes, a la zona parcial interna de
la hoja 53, concretamente los siguientes:
E05000530203/0204/0205/0206/0207/0303/0304/0305/0306/0307/0403/0404/0405/0406
/0407/0503/0504/0505/0506/0507/0603/0604/0605/0606/0607
Escala 1:5000. Imagenes en formato raster *ecw *.ers. y archivo mundo *.eww para su
georeferenciacion.
Sistema de Referencia Geodésico ETRS89.
Proyeccion UTM huso 30.

CATASTRO MINERO

La consulta de informacién en la IDE del Catastro minero, pone de manifiesto la falta de
informacidn referente a la comunidad auténoma de Asturias en este geoportal. A pesar de
estar constatadas actualmente concesiones mineras y permisos en la region. Entre ellos los
correspondientes a la zona de estudio.

4.1.1.b Empresa minera
La lista de informacién aportada por la empresa minera consta de mds de 100 elementos,
entre ellos:
— 8 Informes y documentos técnicos internos, relacionados con estudios hidrogeolégicos
previos y la geologia de la zona.
— 7 Hojas de calculo, con informacién referente a produccion de carbén, volimenes
minados, geologia y mediciones de caudales.
— 85 Archivos CAD, con planos de labores mineras, geologia y conexiones entre pozos
mineros.
- 6 Archivos raster, con planos de labores y geologia.

4.1.1.c Archivos historicos

A raiz de las lagunas observadas en la informacidn minera, se plantean como fuentes de
informacidn adicionales el Archivo Histérico de HUNOSA y el Archivo Histérico de Asturias.
Para realizar esta tarea se definen unos criterios de busqueda de informacién por palabras
clave relacionadas con las lagunas detectadas llevando a cabo consultas en ambos archivos.
El resultado es un gran volumen de informacion relevante, compuesta principalmente por:

— Planes de labores

— Expedientes de Direccidon General de Minas

— Memorias de Proyectos de explotacion

— Planos de Labores

— Planos de capa

— Esquemas de Ventilacién
El estudio de esta informacion aporta los siguientes datos:

— Histéricos de caudales de drenaje de mina

— Problemas documentados, con el agua de mina en zonas concretas

— Descripciones de los métodos de explotacién empleados en cada zona de la mina y

caracterizaciones detalladas de los huecos generados y su tratamiento posterior

— Caracterizacidn de conexiones entre huecos de la misma mina

— Caracterizacién de conexiones entre huecos de distintas minas

— Localizacién de labores no reflejadas en los planos actuales
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Durante esta etapa se consulta y recopila un volumen de informacién importante que
requiere una adecuada organizacién y clasificacién, para que su gestion en las sucesivas
etapas sea optimizada, la metodologia seguida se describe en el siguiente apartado.

4.1.2 CLASIFICACION

4.1.2.a Criterios de clasificaciéon

La informacién de las distintas fuentes ha sido clasificada segln dos criterios generales,
tipologia de la informacidn y formato del soporte.

Segun su tipologia se ha clasificado en informacidn:

- Cartografica: incluyéndose en este grupo los planos topograficos 1:10000 y 1:25000, el
modelo digital del terreno y la ortofotografia.

- Geoldgica: pertenece a este grupo la cartografia geoldgica 1:300000 de Adaro,
MAGNA escala 1:50000 mapa 1:25000, trabajos de la empresa ENADIMSA, informes
inéditos de la empresa minera y expedientes de archivo histérico.

- Hidrogeolégica: se incluyen publicaciones relacionadas e informes inéditos de la
empresa, que contienen un inventario de puntos de agua, datos meteoroldgicos,
mediciones de caudales de bombeo en minas, niveles piezométricos en minas y aforos
en rios.

- Minera: este grupo estd compuesto por planos de labores, planos de capa, esquemas
de ventilacidn, planes de labores, informes inéditos de la empresa, expedientes y
memorias de proyectos de explotacién. Asi como gran parte de la informacién
recopilada en los archivos histéricos.

En funcidon de esta clasificacién, ha sido creada una estructura de carpetas para el
almacenamiento de los datos, que sera descrita en detalle en el apartado 4.1.2.b

Segun su formato se ha clasificado la informacion disponible en:
- Digital
o Archivos vectoriales (CAD)
o Imagenes raster
o Hojas de calculo
o Documentos de texto
- Papel
o Planosy planes de labores
o Informes, expedientes, libros y publicaciones
o Datos cuantitativos de mediciones
En esta fase del proyecto surge la necesidad de clasificar de forma ordenada y estructurada
aquellos documentos digitales que no pueden ser asociados a una ubicacion espacial clara o
con relaciones espaciales complejas, dificiles de integrar en el SIG.
Para ello como complemento al SIG es utilizado un gestor de referencias, la aplicacién
elegida es Mendeley Desktop y las razones son:
— Su compatibilidad con los procesadores de texto mas comunes
— Suversatilidad
— Ser un software libre de facil descarga en la web: www.mendeley.com/.
Con esta herramienta, los documentos con formato *.pdf son organizados y almacenados en
una base de datos, junto con los metadatos creados para cada uno de ellos. Este laborioso
proceso con Mendeley, permite posteriormente:
— Acceder de forma rapida a los documentos y su lectura
— Editar anotaciones
— Realizar busquedas complejas de texto
— Crear bibliografias y editar referencias en documentos de texto
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Por otra parte la labor de busqueda y recopilacién de informacidén en archivos histdricos
hace necesario crear un inventario de fichas denominado “Inventario de Archivos
Histéricos” donde se registrara de forma ordenada, clara y de facil acceso la siguiente
informacion:

— ldentificacién nominal y referencia archivistica del expediente consultado
Tipologias y datos obtenidos en cada consulta
— Relacién con otros datos y/o referencias archivisticas consultadas
Posibilidad de georeferenciacién, en el caso de planos
Hasta el momento de redaccién de este documento -dado que la tarea de recopilacidon de
informacidn se sigue realizando de manera continua- el inventario de fichas consta de mas
de 150 fichas.
La creacion de este inventario de fichas -en formato *.docx- para la clasificaciéon, da pie a la
primera fase de analisis de la informacidn, ya que la informacidn recopilada es clasificada y
analizada de manera somera en el momento de la consulta. La informacién consultada mas
relevante es solicitada al archivo, para posteriormente ser analizada de manera mas
detallada.

4.1.2.b Estructura de la informacién
La estructura disefiada para el almacenamiento y gestién de la informacidon se basa en un
arbol de carpetas pendientes de un directorio principal.
Inmediatamente bajo el directorio principal estan, la base de datos SIG y 4 subdirectorios
dentro de los cuales se almacenaran y clasificaran todos los datos del proyecto.
Los 4 subdirectorios son:

1. Documentos: contiene informes, inventarios, publicaciones, expedientes vy

fotografias. Este subdirectorio es gestionado con la aplicacién Mendeley Desktop
con 4 carpetas virtuales segun las tipologias de informacidn: cartografia, geologia,
mineria e hidrogeologia. A su vez, estas carpetas a nivel interno se dividen en otras
tantas, clasificdndose la informacién segun las fuentes en: PRINCAST, IGN, IGME vy
Empresa Minera.
Debe de tenerse en cuenta que la gestidn de carpetas descrita es interna de la
aplicacion, no observandose si se abre el directorio directamente desde el
explorador de Windows. Para almacenar archivos simplemente se “lanzan” dentro
del directorio, posteriormente desde la aplicacion Mendeley se crean sus
metadatos y se clasifica.

2. Datos brutos: contiene los datos vectoriales, raster, hojas de calculo y metadatos
recopilados. Estructurados en 4 carpetas por tipologias, y cada una de estas a su vez
en un nivel mas segun las fuentes de la informacidon como en el caso anterior.

3. Datos Procesados: contiene los datos brutos procesados, como en los casos
anteriores, este subdirectorio contiene dos niveles internos de clasificacion en
carpetas por tipologias y fuentes.

4. Resultados: contiene los ficheros de almacenamiento de ArcMap, ArcScene y 3
carpetas con los siguientes contenidos:

CAPAS: capas SIG con los datos procesados finales,
MAPAS: salidas con mapas procesados
LYR: leyendas generadas para la visualizacién de datos

El esquema general se muestra en la figura 2.
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Figura 2: Esquema de general de la estructura de datos del proyecto y las relaciones con el SIG y otras
aplicaciones utilizadas para la gestion y el procesado de los datos.
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4.1.3 ANALISIS

El analisis de toda la informacién recopilada, permite detectar y solventar las lagunas de los
datos iniciales, para actualizar y completar el conocimiento hidrogeoldgico y minero del
medio estudiado. En este proceso también se identifican los problemas de formatos de los
datos y se planifican las tareas necesarias para la construccion de una base cartografica
solida. Se procede en primer lugar compilando la informacién recopilada e integrandola de
manera coherente. Una actividad determinante durante el analisis de la informacidn es la
valoracion adecuada de los datos procedentes de distintas fuentes -en ocasiones poco
fiables-, dada la dificultad inherente que tienen principalmente los datos histéricos, para la
comprobacidn de su veracidad, a menudo imposible.

En el andlisis de la informacién se sigue la linea del protocolo clasico de modelizacién
telescopica (Anderson & Woessner, 1992), aumentando paulatinamente la escala en varias
etapas, cada una de ellas con mayor grado de detalle que la anterior y finalizando al
alcanzarse la descripcidn optima de la zona estudiada acorde con la informacién disponible.
En este caso se definen tres etapas, la primera sera para el analisis general de la informacién
disponible, la segunda etapa se centrard en torno a los limites de la zona minera de la
Cuenca Carbonifera Central asturiana -en adelante CCC- lo que permite definir el grado de
conocimiento y la profundidad de los estudios realizados anteriormente a este proyecto. La
etapa final se focaliza en un analisis local a escala de la mina que representa el epicentro del
estudio. Las conclusiones obtenidas del analisis de la informacidn se describen en los
siguientes apartados siguiendo la estructura de la clasificacién establecida por tipologias.

4.1.3.a Informacion Cartogrdfica
A nivel general, la zona de estudio esta contenida dentro del marco de la hoja n2 53 del MTN
escala 1:50000, que a su vez se subdivide en las cuatro hojas obtenidas del MTN escala
1:25000. Los mapas topograficos 1:10000, el MDT correspondiente a esta hoja 53, la
ortofotografia obtenida en el centro de descargas del IGN y la ortofotografia 1:5000
obtenida en el SITPA completan la informacidn cartografica general.
A partir de estos datos se generard la cartografia base del SIG, es decir, se tomard como
marco de referencia para la ubicacidn del resto de datos sobre los cuales se realizara el
analisis espacial. Esta informacién cartografica, también sera la base para la obtencion de
productos derivados con distintas herramientas de procesado SIG.
En cuanto a las limitaciones o problemas detectados, el MTN25 es el dato de peor calidad y
menor utilidad. Esto es debido a que sus componentes no poseen tridimensional, es decir
todos los elementos que lo constituyen carecen de posicionamiento real en el eje Z (cota
ortométrica). Este problema imposibilita su uso para determinadas operaciones previstas
con el SIG, sin un laborioso trabajo previo de edicién de cotas. Debido a esto su uso sera
restringido Unica y exclusivamente como base cartografica para la visualizacién de mapas
tematicos en los primeros pasos de la construccién del SIG.
Por esta razon los mapas topograficos a escala 1:25000 (MTN25) son sustituidos por el
Mapa Topografico digital a escala 1:10000 del Principado de Asturias (MT10), al poseer un
caracter mas actual, una escala de detalle mas adecuada para el posicionamiento de datos y
curvas de nivel con cotas altimétricas. En adelante para las operaciones del SIG que
requieran este tipo de datos con cotas, sera utilizado el mapa topografico 1:10000 obtenido
en la Infraestructura de Datos Espaciales SITPA-IDEAS del Principado de Asturias. También
serd utilizado como complemento cartografico de gran importancia el MDTO5 del IGN.
Otro problema, que presentan tanto el MTN25 como el MT10, es su sistema de
coordenadas. Ambos poseen coordenadas en el sistema de referencia European Datum
1950 (ED 50), esto implica que sera necesaria una homogeneizacidn y transformacién de
datum, al actualmente oficial en Espafia European Terrestrial Reference System 1989 (ETRS
89.
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Figura 3: Visualizacion de una de las hojas digitales del MTN25

4.1.3.b Informacion Geoldgica

El equivalente a la extension del MTN 50 en geologia es la hoja MAGNA 53 del IGME,
mostrada en la figura 4. Esta hoja geoldgica representa graficamente la informacion basica
sobre las litologias y estructuras geoldgicas, descritas ademas en la memoria que acompania
al mapa. En el aspecto geoldgico general, la zona de la CCC se caracteriza por la casi
exclusividad de rocas sedimentarias compuestas principalmente por series estratigraficas
mondtonas -ciclotemas carboniferos- de areniscas, lutitas arenosas, carbén vy
ocasionalmente conglomerados y calizas.

MAPA GEOLOGICO DE ESPANA {’9

E. 1:50.000 INSTITUTO GEOLOGICO ¥ MINERO DE ESPASIA

~ MIERES [BE

Levenoa

ESUEMA TECTONICO.

COLUMNAS ESTRATIGRARICAS EN LAS
PRNCIPALES UNIDADES 0 ZONAS.

Figura 4: Visualizacion de la hoja geoldgica MAGNA 53-Mieres
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Dada la compleja estructura geoldgica, la escala del MAGNA no permite obtener un
conocimiento adecuado de la zona de estudio y se recurre a la informacién de los trabajos
realizados por la Empresa Nacional Adaro de Investigaciones Mineras S.A, proporcionados
por la empresa minera. Desde el punto de vista estructural y litoldgico, la zona esta descrita
en la informacién mencionada, sin embargo y a pesar de la seriedad de los estudios, la
informacidn geoldgica no esta exenta de cierto grado de incertidumbre principalmente en
cuanto a la profundidad real de los materiales carboniferos y comportamiento
hidrogeoldgico de de las estructuras de fracturacién, que presentan un caracter relevante
en la zona, junto con los plegamientos. Véase a modo de ejemplo el corte geoldgico
simplificado de la figura 5.
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Figura 5: Corte geoldgico simplificado. Representacion de capas de carbdn explotadas en el sinclinal de
Baltasara. Fuente: ENADIMSA (1973) modificado.

La informacion geoldgica de detalle se obtiene también de los informes y planos aportados
por la empresa minera, correspondientes en su mayoria a trabajos de gran calidad
realizados por la empresa ENADIMSA, como muestran a modo de ejemplo las figuras 6y 7.
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Figura 6: Mapa geoldgico, con la representacion tradicional por paquetes mineros ENADIMSA (1973).
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Figura 7: Mapa geoldgica, con la representacion tradicional por paquetes mineros y la
geologia estructural detallada de la zona de estudio ENADIMSA (1973) modificado.

También son considerados los datos del inventario de recursos nacionales de carbdn
recogidos en IGME (1985), que aporta diversos mapas, informacién detallada de las capas
explotadas de carbdn y estratigrafia del yacimiento. Toda esta informacién geolégica esta
estrechamente relacionada con la mineria.

El resto de informacién geoldgica importante a nivel general y de uso directo en el SIG esta
recogida principalmente en el mapa geoldgico de la Cuenca Carbonifera Central asturiana
escala 1:25000 realizado por la empresa minera, es el documento mds actual y el Unico en
formato digital.

4.1.3.c Informacién Minera
Desde el punto de vista minero, como muestran las figuras 6 y 7, existe tradicionalmente
una agrupacién de capas geoldgicas en “paquetes mineros”, que es funcidon de su
productividad y nimero de capas de carbén explotadas. Esta agrupacion en paquetes esta
mas acorde con los objetivos del trabajo que una clasificacion estratigrafica, por lo que en
adelante se hablard de paquetes mineros en vez de formaciones geoldgicas, salvo
excepciones puntuales.
Los paquetes mineros con mayor incidencia de laboreo de capas de carbdn son de muro a
techo: Caleras, Generalas, San Antonio, M2 Luisa, Sotdén, Entrerregueras, Sorriego, Modesta
y Oscura.
Los datos geoldgicos, junto a la informacién de la empresa minera aportan una visidn
general de la mineria de la zona. En este aspecto se dispone de los planos de situacion
general de todas las labores mineras subterraneas de la Cuenca Carbonifera Central
asturiana, donde se reflejan un gran nimero de explotaciones y zonas de laboreo amplias.
Atendiendo a criterios de simplificacién se van a distinguir tres zonas mineras en la CCC:
Zona Norte: explotaciones en la cuenca del rio Naldn.
Zona Centro: explotaciones en la cuenca del rio Turén, Cuenca del rio San Juan y

alrededores de Mieres en la cuenca del rio Caudal.
Zona Sur: constituida por las explotaciones de la zona de Aller.
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El area de interés de este trabajo esta limitada principalmente al entorno mas préximo de la
explotacién minera que se pretende modelizar y por tanto el estudio se centrara
exclusivamente en la zona centro (véase figura 8).
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Figura 8: Distribucion de las tres zonas mineras definidas. Superposicion al el mapa geoldgico con la representacion

tradicional por paquetes mineros y la geologia estructural de la zona de estudio escala 1:25000. Fuente: Empresa
minera (modificado).

No obstante, debido a la relevancia que pueden tener en el comportamiento hidrogeoldgico
del sistema, son estudiadas también las posibles conexiones subterrdneas existentes entre
las labores de las tres zonas. Ya que esto puede determinar el dominio a tener en cuenta
para la conceptualizacion y por tanto la extension que debera cubrir el SIG. Véase a modo de
ejemplo en la figura 9 -para ilustrar la tipologia de conexiones estudiadas- un esquema de
conexiones subterraneas entre las labores de distintas minas.

AN

Figura 9: Seccidon vertical esquemdtica
—_ | de conexiones por galerias subterrdneas
entre distintas explotaciones mineras

18



EPM|

ESCUELA
POLITECNICA DE \
MIERES | @

La informacién de las labores proporcionada por la empresa minera se limita
fundamentalmente a las uUltimas décadas de explotacién de las minas, y las principales
infraestructuras preexistentes en la zona (figura 10).
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Figura 10: Plano general parcial de labores de la mina principal objeto de estudio y algunas explotaciones
mineras adyacentes.

Sin embargo, es conocida la existencia en la zona, de un intenso laboreo de minas
subterraneas desde finales del siglo XIX, sobre todo a niveles de montafia por encima de la
cota del fondo del valle. En un primer vistazo, se observa que la informacion sobre las
labores antiguas no aparece totalmente reflejada en los datos facilitados o lo hacen de
manera parcial. Dado el escaso interés de aplicacién practica que esto supone en la marcha
de la explotacién minera moderna.

En el analisis de la informacién minera, se observa finalmente que es necesario un
conocimiento mas detallado de las labores mineras de la zona para poder conceptualizar un
problema tan complejo.

Esto implica conocer el desarrollo histdrico de la mineria lo mas exhaustivamente posible.

Es en esta etapa, cuando se refleja la gran importancia y necesidad del trabajo de
recopilacion archivistico, mostrandose como Unica fuente de datos consistente para la
obtencién de informacidn minera adicional.

La relacidn de fichas creadas a raiz de esta recopilacién de informacion al inicio del proyecto
asume un papel determinante para la integracion de la informaciéon minera con relevancia
hidrogeoldgica. Mostrandose ademas su caracter conciliador para establecer relaciones
espaciales entre datos dispersos en diferentes planos y documentos de dificil correlacion.
Las fichas del Inventario de Archivo Histérico creadas a partir de la informacién archivistica
recopilada son por tanto completadas en esta etapa, tras analizar detalladamente de
manera conjunta la informacion solicitada en los archivos y la informacion aportada por la
empresa. A partir de este momento quedard constancia en cada ficha, de todos datos de
interés contenidos en cada referencia consultada.

El conocimiento adquirido en este proceso permite caracterizar hidrogeolégicamente, de
manera mas adecuada el entorno minero. Las fichas del inventario permiten constatar
documentalmente cada uno estos datos de interés (véase figura 11).
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Ref.: AHH-389
INFORMACION REVISADA

PLANO DE TRAZAS DE LAS CAPAS (FALLAS Y
. LABORES DE F.D.M.), NIVEL 645. MINA SAN VICTOR,
REF. 100_995_3_10035.JPG TiTuLo PI50 0. PAQUETES SOTONES, SAN ANTONIO Y
GENERALAS
Planos de Planos de Planes de Planos de Planos
TIPO DE labores Ventilacion labores Capa Topograficos
DOCUMENTOS . -
Memoria Registro | Otros |
ESCALA 1:2000 FECHA | 1976
- Labores de montafia Socavon Piso 0 Mina San Victor en los paquetes Generales y San
Antonio.
CONTENIDO - Equivalencia de estas capas entre pozo San José (F. de M)y mina San Victor

OBSERVACIONES

- Sesefialanvarias bocaminas en capa y la equivalencia de estas capas entre pozo San José (F. de M) y mina San
Victor.

- Cota Socavdén San Victor = 644.59 msnm

- Cota bocaminas = 640.70, 641.70 el resto no estan indicadas

- Elplano sefiala varios perfiles transversales no adjuntos

- Cartografiadas varias fallas (F1,F2,F3,F4,F5,F6) incluida la Falla Mofosa, esta pone limite a la explotacion

- Indica las concesiones Redonda 32 y Afortunada 32.

- Estasconcesiones aparecen como limite norte en la zona de explotacion del plano AHH-31

- Moes posible georreferenciar

- Complementa a AHH-97 y AHH-50

Figura 11: Ejemplo de ficha del “Inventario de Archivos Histdricos”.

Esta etapa de anadlisis genera un gran volumen de informacidn para el procesado digital e
implementacién en el SIG. Este es un trabajo importante debido al inusualmente largo
caracter temporal de los datos mineros, que se prolongan durante casi un siglo de vida de
las labores mineras estudiadas. Es en definitiva un punto en el cual la informacién es
necesariamente sintetizada y jerarquizada, definiéndose los datos de mayor interés sobre
los cuales deben de focalizarse los esfuerzos actuales y desestimando momentaneamente
los datos de menor interés para trabajos posteriores de mayor detalle.

El criterio de jerarquia de la informacién implica una ponderacién de su importancia, dando
por un lado un mayor peso a la informacién cuanto mayor sea su proximidad espacial a la
mina estudiada y su relevancia hidrogeoldgica. Con este criterio se trazan zonas de barrido
entorno a la entrada principal de la explotacién (caiia del pozo minero), estos barridos se
van ampliando sucesivamente, a medida que se completa la informacion de una zona hasta
un nivel aceptable.

Los esfuerzos se concentran en sintetizar las siguientes clases de datos:

1. Definicion espacial, dimensiones y caracteristicas de labores mineras y bocaminas.
Datos utilizados para la delimitacion de areas de alteracién minera
2. Localizacion de conexiones entre zonas de la mina
Datos utiles para la definicion de flujos preferenciales y la interpretacion mas
adecuada de mediciones de caudales y niveles piezométricos.
3. Valores de caudales de drenaje.
Necesarios para la realizacién de balances y la estimacidn e interpretacion de las
direcciones de flujo.
4. Tipologias de los huecos generados y métodos de explotacion empleados.
Datos utiles en la caracterizacidén de parametros hidrogeoldgicos de zonas alteradas.
5. Alusiones a estructuras geoldgicas y levantamientos geoldgicos
Datos utiles en la definicidn estructural del modelo conceptual
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4.1.3.d Informacion Hidrogeolégica

Tras la entrada en vigor de la Directiva 200/60/EC del Parlamento Europeo y del Consejo
Europeo de 23 de octubre de 2000, también conocida como Directiva Marco del Agua
(DMA) en Asturias quedan definidas una serie de masas de agua subterraneas (Loredo Perez
and Pendas Fernandez 2010). La DMA define masa de agua subterranea como: “un volumen
de agua claramente diferenciado de aguas subterraneas en un acuifero o acuiferos”.

En este caso la zona que se pretende conceptualizar esta identificada dentro de los limites
establecidos para la Masa de Agua Subterranea 012.012 Cuenca Carbonifera Asturiana.
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Figura 12: (Arriba) Mapa general de
distribucion de Masa de Agua en
Asturias (Loredo Perez and Pendas
Fernandez 2010) modificado.

(Derecha) Detalle de la demarcacion
de la Masa de Agua Cuenca
Carbonifera Asturiana (IGME 2009)
modificado. ? ( |7 T

La mayoria de los estudios hidrogeoldgicos consultados, hacen una delimitacién general
como la mostrada en la figura 12 y mencionan la existencia de acuiferos de poca entidad en
estos terrenos carboniferos.

En este aspecto son excepciones los trabajos de Alonso et al. (2008), y Loredo Perez and
Pendas Fernandez (2010) donde son consideradas como nota importante las circunstancias
hidricas debidas al drenaje y desagiies de los pozos mineros.

En este documento (Loredo Perez and Pendas Fernandez 2010) se hace especial atencion a
los efectos de la mineria sobre los acuiferos y el importante problema de gestién del agua
de mina. El agua bombeada por las principales explotaciones mineras de la CCC a lo largo de
un aflo, equivaldria casi a la capacidad conjunta de 40 Hm> de los dos embalses que
abastecen a toda la zona central de Asturias.

La aportacion cuantitativa mas destacada a efectos del caso de estudio y teniéndose en
cuenta la carencia de datos cuantitativos de elementos de balance hidrico de la zona, son los
datos de bombeo en los pozos mineros, que se muestran en la tabla siguiente (fig.13)
(Loredo Perez and Pendas Fernandez 2010).
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San Nicolas 238 | 206 | 1.73 | 2.06 Carrio 354 | 342 | 256 | 317
Santiago 1.86 1.91 1.64 1.80 Sotén 3.31 3.08 255 298
$an Jorge 042 | 044 | 031 | 0.39 Cerezal 109 | 1.22 | 100 | 1.10
Montsacro 0.24 | 014 | 011 | 016

M Luisa 1.74 | 159 | 1.22 | 1.52
San Antonio 351 | 35 | 279 | 3.27

Fondon 0.73 | 062 | 0,71 | 0.69
San José 428 | 41 | 3.79 | 406

Candin | 069 | 062 | 066 | 0.66
Barredo 191 | 186 | 1.28 | 1.68

Candin Il 009 | 005 | 0.10 | 0.08
SantaBarbara | 1.72 | 117 | 0.7 | 120
Potio 18a | 132 | 185 | 167 Mosquitera 262 | 247 | 217 | 2.2
Tres Amigos 024 | 1.32 | 05 | 0.69 San Mamés 0.80 | 0.58 | 0.45 | 06l
Figaredo 320 | 288 | 268 | 202 Samufio 162 | 3.02 | 286 | 2.50
TOTAL CAUDAL | 21.60 | 20.70 | 17.38 | 19.89 TOTAL NALON | 16.23 | 16.67 | 14.29 | 15.73

2004 2005 2006 Media

Total Caudal 21.60 20.70 17.38 19.89
Total Nalén 16.23 16.67 14.29 15.73
TOTAL 37.83 37.37 31.67 35.62

Figura 13: Desagiie anual en pozos mineros Hm’/afio (Loredo Perez and Pendas Fernindez 2010) modificado.

Los estudios hidrogeoldgicos de la zona, a escala local son escasos, siendo el mas modernoy
avanzado el propuesto por Jardon Palacio (2010), el resto son informes inéditos aportados
por la empresa minera, en los cuales se recopilan los siguientes datos:
1. Inventario de puntos de agua
Estudio climatico y meteoroldgico
Series temporales de bombeos en pozos mineros
Niveles piezométricos en pozos mineros
Balances hidricos
Pardmetros hidrogeoldgicos de los materiales
Datos sobre la inundacién de pozos mineros
Mediciones de aforos en rios circundantes
Analisis de calidad e aguas

LN U bk WwWN

4.1.3.e Conclusiones

Tras la clasificacién y analisis de la informacion inicial comienza un nuevo ciclo planificado de
recopilaciéon de informacién que constituird una constante durante todo el proyecto. Por lo
tanto la tarea de clasificacién y analisis de informacién seguirdn también de manera continua
en funcién de las necesidades puntuales del proyecto.

No obstante tras finalizar esta primera fase de analisis, se comienza el procesado de la
informacién disponible para su implementacién en el SIG como apoyo en la conceptualizacion
hidrogeoldgica de la explotacién minera.

Uno de los objetivos planteados en esta etapa es sintetizar los datos obtenidos, para facilitar la
confeccion del S.I.G. Parte de los datos relevantes, se encuentran en un principio dispersos en
distintos informes, planos y documentos, por lo que deben de ser sintetizados de manera
conjunta. La forma de hacerlo consiste en crear un nuevo grupo de fichas individualizadas,
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una para cada una de las explotaciones mineras consideradas mas prdéximas a la mina objeto
de estudio. Este grupo de fichas constituirdn el segundo inventario de fichas denominado
“Inventario de Minas”. Posteriormente estas fichas formaran parte de los datos que se
implementaran en el SIG como se describird en el apartado 4.3.2.

La estructura de la informacién analizada para la creacién de las fichas se muestra en el
esquema de la figura 14.

MINERIA

DOCUMENTOS HIDROGEOLOGIA E—

GEOLOGIA

NIVELES PIEZOMETRICOS

INFORMACION DISPERSA MEDICIONES BOMBEOS ’

VOLUMETRIAS EXPLOTADAS

»w >TITO—m

GEOLOGIA

LABORES SUBTERRANEAS

Figura 14: Esquema de trabajo seqguido para la confeccion de las fichas del Inventario de Minas a partir de
distintos tipos de informacion.

Como resultado de esta etapa del andlisis también se obtiene una valoracién de la cantidad
y calidad de la informacion disponible, definiéndose las necesidades de informacion
adicional.

En cuanto a la calidad de la informacidn, durante el analisis de la informacién, se establece
un criterio de etiquetado jerarquico de valoracién cualitativa de la informacidn. Este criterio
establece tres niveles de confianza:

1. ROJO: informacién dudosa, dificil de corroborar o verificar. También se incluye en
este nivel la informacidn que no es posible georreferenciar. Esta informacion serd
descartada para el uso del SIG.

2. AMBAR: informacién subjetiva, cualitativa o proveniente de fuentes histéricas con
escasas posibilidades de verificacion pero sustancialmente importante en funcién de
los objetivos del trabajo. Se incluye también en este nivel informaciéon con
dificultades para su georeferenciacion. Debe de tenerse en cuenta para la
conceptualizacion  hidrogeoldgica del problema pero debe evitarse su
implementacion en el SIG.

3. VERDE: informacion verificada, cualitativa y cuantitativa. Este nivel incluye los datos
de mayor rigor cuantitativo como son las series mediciones de parametros y
variables hidrogeoldgicas, meteoroldgicas y otras mediciones de interés en la
conceptualizacion. Se incluyen también planos, informes e informacién minera
cualitativa y cuantitativa verificada.

En cuanto a la cantidad de datos, este andlisis refleja la escasez de datos cuantitativos
principalmente para la caracterizacién adecuada a escala local de los pardmetros
hidrogeolégicos de los materiales de la zona del pozo minero conceptualizado y de los
elementos del balance hidrico.

A pesar de contar con estudios hidrogeoldgicos en toda la CCC, la caracterizacién de los
materiales expuesta en estos trabajos, se basa en la valoracion de parametros
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hidrogeolégicos a partir de ensayos de bombeo puntuales y localizados. Esto supone que
dichas valoraciones pueden ser poco representativas para su extrapolacion a toda zona de la
CCC, que cuenta con una extensién de mas de 1000 km? y una alteracién diferencial de los
materiales debido a las actividades mineras.
Es importante mencionar ademas, la dificultad afiadida que supone la existencia de datos
cuantitativos de variables hidrogeoldgicas en formatos digitales o analdgicos de dificil o
imposible manipulacién. A esto se une la ingente cantidad de planos formato papel que no
es posible digitalizar debido a la viabilidad temporal del proyecto y la inversion econdmica
que supone.
En resumen, las deficiencias de informacién mas importantes son:

— Posicionamiento espacial inadecuado de las labores mineras y su desarrollo histérico

— Inexactitud en la valoracidn de los huecos mineros generados e imposibilidad de

verificacion.
— Escasez de datos referentes a las conexiones entre labores mineras
— Inexistente caracterizacién hidrogeoldgica de las estructuras geoldgicas de
fracturacién que afectan al yacimiento minero

— Dificil acceso al registro de datos de medicién hidrogeoldgica

— Escaso control de variables hidrogeoldgicas en los puntos de agua inventariados
En funcién de los resultados expuestos, se plantea el esquema de procesado de los datos
disponibles para la obtencidon de las capas y tablas que constituiran el SIG. A su vez se
creardn mapas o salidas graficas para facilitar la visualmente la interpretacién de la
conceptualizacién hidrogeoldgica de la mina.
Los procesos seguidos para el tratamiento de los datos se describen en el apartado
siguiente.
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4.2 PROCESADO DE INFORMACION
Algunas de las herramientas utilizadas para el procesado de la informacién implementada
en el SIG ya han sido mencionadas en apartados anteriores como es el caso del gestor
Mendeley Desktop. La siguiente lista aporta el conjunto de todas las herramientas
informaticas que han sido utilizadas para el desarrollo de este trabajo:
Mendeley Desktop
Herramienta utilizada para la gestion de documentos (*.doc, *.pdf) e imagenes raster.
AutoCAD
Aplicacién de disefio para el tratamiento de datos vectoriales, manejados en formato *.dxf,
*.dwg y *.dgn.
Excel
Hoja de célculo (*.xlIs), principalmente utilizada para la manipulacion de valores de medicidon
recopilados y la creacién de tablas con datos numéricos extraidos de documentos.
Acces
Base de datos utilizada en los pasos iniciales para el analisis de informacidon y la exportacion
de datos (*.dbf, *.mdb) a hojas de célculo (*.xls).
ArcGIS Desktop
Programa informatico producido y comercializado por ESRI, que agrupa varias aplicaciones
para la captura, edicién, anadlisis, tratamiento, disefio, publicacion e impresién de
informacidn geogréfica, de las cuales seran utilizadas:
ArcMap: Es la aplicacion central para visualizacién y manipulacion de datos geograficos
ArcCatalog: Es la aplicacién que se utiliza para gestionar los archivos a utilizar: mapas,
bases de datos etc. Ayuda a organizar la informacidon geografica y es imprescindible
para mantener los datos en orden.
ArcToolBox: Sirve para realizar operaciones de procesamiento de informacién
geografica, andlisis de datos espaciales, conversién de formatos, gestiéon de datos y
muchas mas operaciones.
ArcScene: Permite visualizar datos en 3D
ArcGIS Desktop es la herramienta utilizada para el desarrollo del trabajo y el soporte
informatico final.
En los apartados siguientes se describen las tareas realizadas en el procesado de la
informacidn con las herramientas mencionadas.

4.2.1 CARTOGRAFIA BASE
El objetivo de la elaboracién de una cartografia base de la zona es construir el soporte de los
distintos mapas y modelados que se generardn a partir del SIG. Proporcionando ademas el
contexto espacial adecuado para una interpretacion mas rdpida e intuitiva por parte del
usuario.

4.2.1.a Sistemas de coordenadas
La localizaciéon de los lugares en la superficie terrestre y su representacién sobre un plano
requieren de dos procesos:
— La construccion de un sistema de coordenadas geodésicas, también denominado de
coordenadas geograficas, que asuma unas dimensiones bien definidas de la tierra
— La eleccién de un tipo de proyeccién que transforme su superficie tridimensional en
plana.
Cada sistema de referencia estd definido por su Datum, meridiano de origen y unidades de
medida. Un datum de referencia es una superficie constante y conocida, utilizada para
describir la localizacién de puntos sobre la Tierra. Dado que diferentes datums tienen
diferentes radios y puntos centrales, un punto medido con diferentes datums puede tener
coordenadas diferentes. Existen cientos de datums de referencia, desarrollados para
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referenciar puntos en determinadas dreas, pero solo adecuados para ese area. Los datums
contemporaneos estdn disefados para cubrir dreas mas grandes, tendencia desarrolla
debido a los sistemas de posicionamiento y navegacion por satélite.

En 1970 se implanto en la geodesia espaiiola, el elipsoide internacional de Hayford 1924 y el
Datum Europeo o Datum Potsdam con el meridiano de origen de longitudes de Greenwich.
Este datum se conoce con el nombre de ED-50 (European Datum 1950) y fue adoptado junto
con el sistema de representacidn cartografico UTM conforme al Real Decreto 2303/1970, de
16 de julio.

En el afio 2007, se publica el Real Decreto 1071/2007, de 27 de julio, por el que se regula el
sistema geodésico de referencia oficial en Espafia. Desde ese momento se adopta
oficialmente el sistema ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989), adoptandose
también como sistema de referencia altimétrico el nivel medio del mar en Alicante.

Los plazos para la implantacion del nuevo Sistema de Referencia para toda la referenciacion
geografica y cartografica de la informacién para el ciudadano y los proyectos de ingenieria
son:

— 1 de enero de 2012: A partir de esta fecha no puede inscribirse en el Registro
Central de Cartografia ni incluirse en el Plan Cartografico Nacional ningun proyecto
nuevo ni cartografia que no se atenga a las especificaciones del real decreto. Como
toda la cartografia oficial se encontrard en ETRS89 y sera inscrita en el Registro
Central de Cartografia, se recomienda que la documentacion grafica y
georreferenciada de todos los nuevos proyectos se adapte a ETRS89 con el fin de
guardar consistencia con los datos oficiales.

— 1 de enero de 2015: Fecha limite a partir de la cual todos los proyectos, toda la
cartografia y bases de datos de informacién georreferenciada Unicamente se podra
producir, compilar y publicar en ETRS89.

En cuanto a las proyecciones cartograficas, existen distintos tipos en funcién de su origen o
distorsiones, coexistiendo en Espafa principalmente dos de ellas. La proyeccién cdnica
conforme de Lambert fué la proyeccién oficial en Espafia hasta que por el Real Decreto
2.992/1968, fue sustituida por la proyeccion UTM. La proyeccion Lambert ha venido
guedando en desuso en los uUltimos afios, pero manteniendo la coexistencia con la UTM en
ambitos como el minero debido a la existencia de gran cantidad de documentacidon minera
referida a este sistema.

Con el Real Decreto 1071/2007 la proyeccion Lambert vuelve a ser la proyeccion
cartografica oficial para cartografia terrestre a escala igual o menor a 1:500000.

4.2.1.b Espacio de trabajo
Para comenzar a utilizar los datos en el SIG es necesario definir en primer lugar el sistema
de referencia y proyeccion de los datos.
En este caso, para la construccién del SIG se adoptar3, el siguiente marco de referencia:
Sistema de referencia geodésico: ETRS 1989
Elipsoide asociado: GRS80
Sistema de referencia altimétrico: Alicante
Projeccion cartogrdfica: Universal Transversa Mercator (UTM)
Huso: 30
Falso Este: 500000.000000
Falso Norte: 0.000000
Meridiano Central: -3.000000
Factor de escala: 0.999600
Origen de latitudes: 0.000000
Unidades lineales: Metros
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Este marco de referencia sera adoptado en ArcMAp en el momento de la creacién del nuevo
proyecto. Para ello se accede a “Propiedades” mediante el menu contextual con el botén
derecho del ratén en la “Tabla de Contenidos” sobre el epigrafe “Layers”, donde se define
la métrica y el sistema de coordenadas del entorno de trabajo.

La secuencia de configuracion del espacio de trabajo, se muestra en las figuras siguientes,

de izquierda a derecha.

De esta forma los datos introducidos a continuacién, que se encuentren en este sistema de
referencia se ubicaran automdticamente de forma correcta.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geo|
0O B = % 4. 4fealule Cache | Annotation Groups | Extent Indicators | Frame | Size and Posttion ‘ ‘ Feature Cache | Annotation Gmu_s“ Exent \nd\cat‘n'r's‘ Frame | Size and Postion
— o 7 General J' Data Frame | Coordinate System | liumination | Giids ‘ General | Data Frame l
RAMO i L] e -
Current coordinate system:
S < - IName: Layers
nepping~ O [B]0] 3 "y ETRS_1588_UTH Zone_3N .
Table Of Contents Description: Projection: Transverse_Mercator
—— False_Easting: 500000.000000
| | 2 .
E 88 H 1 P False_Northing: 0.000000 3
= B i Central_Meridian: -3,000000
< Add Data... il Scale_Factor: 0.998600
S 1w Groue L Latitude_Of Origin: 0.000000
& NewGroup Layer Credis: Linear Uitz Meter
&% New Basemap Layer
GC5_ETRS_1989
B Copy Datum: D_ETRS. 1988
Units i
Map: lMeters v] 4 } Transformations. .
Display: lMeters v] Select a coordinate system:
Tip:  See Customize > ArcMap Options > Data View tab for - Faverites Modify...
additional options for displaying coordinates in the status | Predefined|
bar BB <custom
Import...
) ETRs_1389_UTM _zone_30N
Reference Scale: <None> -
New
Reference Scale » Rotation: )
Add To Favorites
: Label Engine: ESRT Standard Label Engine -
Labeling »
Simulate |ayer transparency in legends Remove From Favorites
Activate
l [*f Praperties.. | [ cepter | [ Cancelar | [ picar | Aolicar

Figura 15: Secuencia de ventanas de configuracion del entorno de trabajo en ArcMAp.

Para evitar problemas de identificacién de rutas de archivos al trabajar con una unidad
extraible en distintos ordenadores, el entorno de trabajo sera definido a nivel de carpeta, es
decir, el SIG no tendra en cuenta la ruta completa del archivo sino la relativa, de modo se
podra cambiar la ubicacién del archivo y el programa serd capaz de cargar la informacién.
Para ello tras la definicién del sistema de referencia se realiza la siguiente accién desde el

menu principal de ArcMAp:

Figura 16: Secuencia de ventanas de configuracion de rutas

General

relativas.
File:
Sin titulo - ArcMap - Tite:
File | Edit View Bookmarks Insert 5S¢ Summary:
[ Mew. Cirl+N
B‘ Ope”"' Crl+0 Description:
E save Ctrl+5
Save As...
Save A Copy..
H AddData v Author:
EE Sign .. Credits:
HH  ArcGIS Online... Tags:
Page and Print Setup... Hyperlink base:
& PiintPreview.. Last saved:
% Print... Last Printed:
5&] Create Map Package... Last Exportad:
Default
Export Map... Geodatabase:
= - Pathnames:
| |tf Map Document Properties.., | |
Thurmbrail:

HydroMine

516G trabajo fin de master

5IG aplicado a la conceptualizacidn hidrogeclogica
en un mina subterranea.

Ramdn Diaz Moriega

hidrogeologia, modelo, conceptual, mina|

E)

L:\GIS_TFM'HydroMine mdb

Store relative pathnames to data sources

Make Thumbnai

Delete Thumbnail
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Una vez realizadas ambas acciones, el siguiente paso es la introduccion de capas al SIG.

Sin embargo, no todos los datos pueden ser introducidos al proyecto directamente. En algunos
casos es necesario definir el sistema de coordenadas al archivo y en otros casos realizar
transformaciones para adaptarlos al marco establecido.

Para definir el sistema de coordenadas de cada una de las capas -raster o vectorial- se accede a
las propiedades del archivo bien desde ArcCatalog o bien desde ArcMap vy se selecciona el
sistema de coordenadas que se desea asignar.

patial erence Froperties

Raster Dataset Properties | ? = |
XY Coordinate System
General
Mame: ETRS_1939_LIMM_Zone_30N
Property Value
o Data Source Details:
Raster mdt etrsag Projection: Transverse_Mercator -
N False_Easting: 500000.000000
Data Type Flle System Raster False_Northing: 0,000000
Folder [:\GIS_TFMIRESOLUCIONY Central_Meridian: -3.000000
Raster Information Scale_Factor: 0.999500
------------- Latitude_Of_Qrigin: 0.000000 £
[ . _Of
El Extent ) Linear UInit: Meter (1,000000)
=] spatial Reference ETRS_1989_UTM_Zone_30M 5 Edit...
Linear Unit Meter {1.000000) R Geographic Coordinate System: GCS_ETRS_1989
" Angular Unit: Degree (0.017453292519943299) .
Angular Unit D 0.017453292519943299]
i caree ( ) Prime Meridian: Greenwich (0.000000000000000000)
False_Easting 500000 Datum: D_ETRS_1989
False_Northing 1} Spheroid: GRS_1980 -
Central_Meridian -3 T
Scale_Factor 0.9996 I S:é\ect a predefined coordinate system,
Latitude_Of_Origin 0 T, ... Import a coordinate system and XY, Z and M
Datum D_ETRS_1989 domains from an existing geodataset (e.q.,
Statistics Options * feature dataset, feature class, raster).
Create a new coordinate system,
Edit the properties of the currently selected
coordinate system.
Sets the coordinate system to Unknown.
Save the coordinate system to a
— file.
Browse for Coordinate System
P @

i Datum 73 UTM Zone 29M.prj

: G ETRS 1989 ETRS-TM26.prj
(» ED 1950 EDT7 UTM Zone 38M.prj

() ETRS 1989 ETRS-TM27.prj

7 ED 1950 ED77 UTM Zone 39N.prj () ETRS 1989 ETRS-TM28.prj Figura 17: Secuencia de ventanas de
) ED 1950 ED77 UTM Zone 40N.prj (7 ETRS 1989 ETRS-TM29.prj configuracién de sistema de coordenadas a
¥ ED 1950 ED77 UTM Zane 41N.prj () ETRS 1989 ETRS-TM30.prj

! J la capa que se desea cargar al SIG.
[} ELD 1979 UTM Zone 32N.prj () ETRS 1989 ETRS-TM31.prj

3 ELD 1979 UTM Zone 33N.prj () ETRS 1989 ETRS-TM32.prj
3 ELD 1970 UTM Zone 34N.prj () ETRS 1980 ETRS-TM33.prj
) ELD 1979 UTM Zone 35N.prj () ETRS 1989 ETRS-TM34.prj

Show of type: [CoordinaheSyshems '] [ Cancel ]

4.2.1.c Transformaciones de datun
El proceso de implementacién de las capas en el SIG requiere el previo tratamiento de los
datos, mediante ArcCatalog o ArcMap, para la definicién y hogeneizacidon de sistemas de
coordenadas y datum. Es importante que todas las capas que seran cargadas en el SIG
tengan asociado el mismo sistema de referencia, en este caso ETRS 89 UTM Huso 30.
La verificacidn de las coordenadas de las capas sera posteriormente llevada a cabo mediante
el uso de las reticulas de las cuadriculas obtenidas en el centro de descargas del IGN.
Se detectan los siguientes problemas relacionados con las coordenadas de los datos:

1. Distintos Datum: dependiendo de las fuentes, se obtienen datos en ED50 y ETRS89.

2. Distintos tipos de coordenadas: dependiendo de las fuentes, las coordenadas vienen
dadas en coordenadas geograficas con unidades de medida angulares (grados) o en
coordenadas proyectadas UTM con unidades lineales (metros).

En este sentido se comenzara el trabajo haciendo uso de las cajas de herramientas de
ArcMap, a las cuales se accede a través del icono de la barra de herramientas principal
(véase fig.18).
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Figura 18: Barra de herramientas principal de ArcMAp. Icono de caja de herramientas indicado por circulo rojo.

El icono de la barra indicado icono abrira el panel de la caja de herramientas ArcToolbox
dentro del cual se despliegan varias; de las cuales seran utilizadas @y pata Management Tools
y dentro de estas el siguiente grupo de utilidades:

%; Projections and Transformations

Figura 19: Barra de herramientas del
ArcToolbox/Data Management Tools
/Projections and Transformations

Utilizadas para la proyeccion de capas al
sistema de referencia ETRS 89.

,__—_,Q; Feature
..... 5 Batch Project

----- %, Project

[-]% Raster

..... - " Flip

----- -~ %, Mirror

s

----- -, %, Rescale
----- -, %, Rotate

..... #, Shift

s

----- %, Project Raster

----- %, Convert Coordinate Motation

s

----- %, Create Custom Geographic Transformation

&

----- %, Create Spatial Reference

&

..... %, Define Projection

Las dos herramientas utilizadas de las mostradas en la figura 19 para la transformacion de
las capas son “Projet” en el caso de los archivos vectoriales y “Project Rdster” para los
archivos raster. Ambas herramientas son similares como muestra la figura 20.

"\ Project Raster

om = |

4 Input Dataset or Feature Class

()

Input Coordinate System (optional)

4 Output Dataset or Feature Class

4 Output Coordinate System

@) @]

Geographic Transformation (optional)

«| [=] [x][#)

[ 0K H Cancel ][Enwonmems..‘][ Show Help »> ]

Input Raster

Input Coordinate System (optional)
GCS_European_1950
Qutput Raster Dataset

Qutput Coordinate System
GCS_ETRS_1989
Geographic Transformation (optional)

E:\GIS_TFM\DATOS\GEQLOGIAWRF_MAGNAS0_53.jpg

E:\G1I5_TFMIDATOS _SIG\GEOLOGIAWMAGNA_53

~

[y

@ @

ED_1350_To_FTRS_1383_NTv2_Peninsula

][> =] @

Resampling Techingue (optional)
NEAREST

Output Cell Size (optional)
7.02255999999999E-05

Registration Point (optional)
X Coordinate

¥ Coordinate

oK ] [ Cancel ] [Environmems.u] [ Show Help > ]

Figura 19: (I1zquierda) herramienta de proyeccidn para vectoriales. (Derecha) herramienta de proyeccidn para raster.
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4.2.1.d Modelado cartografico

El esquema de modelado cartografico que se muestra a continuacién, es un diagrama de
flujo que representa a nivel grafico la secuencia de procesos seguidos para obtener la

cartografia base del SIG a partir de los datos recopilados.

DATOS INICIALES

MT10 PNOA2009 MDTO5

MTN25
| |
Filtrado: curvas nivel, rios, toponimia

Uniodn: 4 hojas 10000

AutoCAD
Creacion de capas formato Shape Creacién de Mosaico Raster
ArcMap ArcMap

Asignacion de Sistemas de Coordenadas y proyeccién a las capas
ED50 6 ETRS89 - Proyeccién UTM huso 30
ArcCatalog

MT10

MTN25
ED50

ED50

Transformacién a ERTS89
ArcCatalog

MT10 PNOA2009 MDTO5
ETRS89 ETRS89 ETRS89

MTN25
ETRS89

CARGAR CAPAS DE DATOS AL ENTORNO DE TRABAJO
Sistema de Referencia: ETRS89

Proyeccion UTM Huso 30
Unidades: metros

CUADRICULAS
IGN

Comprobacién
Visual

*Nota:

Las ortofotografias PNOA Mdxima Resolucion descargadas en del IGN no han sido utilizadas
finalmente para su implementacion en el SIG, por lo tanto no han sido incluidas en el modelado
cartogrdfico. Esta decision ha sido tomada por la mejor calidad de las imdgenes PNOA2009.
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4.2.2 GEOLOGIA
La complejidad geoldgica de la zona de estudio ya se ha mencionado en el apartado 4.1.3.b
Informacién Geoldgica. Profundizar en el tema no es el objetivo del trabajo, y por tanto este
apartado serd dedicado a la descripcién del tratamiento de los datos geoldgicos que seran
utilizados en la construccion del SIG. Para ello se parte de la informaciéon geoldgica
recopilada y se elabora una base geoldgica digital adaptada al marco de referencia
establecido en el apartado 4.2.1.b Espacio de Trabajo.

4.2.2.a Geologia general
La geologia general de la zona de estudio viene dada por hoja geolégica MAGNA escala
1:50000 obtenida en el centro de descargas del IGME (véase apartado 4.1.1.a). Es un archivo
raster (formato *.jpg) que posee el sistema de referencia ED 50 por lo que para su correcta
ubicacidn en el entorno de trabajo es necesario transformarlo a ETRS 89. Esta tarea es
realizada nuevamente con la herramienta “Project Raster” descrita en el apartado 4.2.1.c
Transformaciones de datum.

4.2.2.b Geologia minera
A partir de los datos geoldgicos en formato digital proporcionados por la empresa minera se
obtiene un mapa geoldgico segun la distribucidn de paquetes mineros descritos en el
apartado 4.1.3 Andlisis, de toda la zona cubierta por la hoja 50000 n2 53.

OBIJETIVO
Obtencién de la geologia de base para el SIG.

DATQOS DE INICIO
— 1 Plano formato vectorial 3D *.dwg con la distribucién de los paquetes mineros y
varios cortes geoldgicos. Sistema de referencia ED 50.
— 1 Plano formato réster *.jpg con la distribucion de los paquetes mineros, la topografia
base y toponimia general de la zona. Sistema de referencia ED 50.
— 1 Plano formato *.pdf (similar al raster).

Son utilizados el plano vectorial y el raster, sin embargo es necesario un tratamiento previo
de los datos antes de poder ser implementados en el SIG. El plano réster sera utilizado como
plantilla para la verificacion de los datos del plano vectorial, al ser detectadas varias zonas
del mapa con problemas.

El primer paso serd establecer la conexién de la carpeta de datos en ArcMap, una vez
elegido el plano raster se le debe de asignar un sistema de coordenadas ED50. A
continuacién el raster es transformado a ETRS89 con la herramienta “Project” vy
almacenado.

PROCEDIMIENTO
Una vez se dispone del mapa rdster como base se procede a procesar el archivo vectorial,
para lo cual son necesarias varias etapas.

PASO 1

Se opera con la aplicacién AutoCAD

En esta parte del procesado se filtraran las capas con las que se quiere trabajar eliminando
todas las capas no deseadas. De esta manera se obtendran 2 archivos vectoriales, uno con
las trazas de las fallas (lineas) y otro con los paquetes mineros (poligonos con relleno).
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PASO 2

Para poder aprovechar en el SIG toda la informacion de los archivos vectoriales creados es
necesario hacer una transformacion de formato y para ello se utiliza la herramienta de
exportacion de AutoCAD que permite obtener archivos *.dgn, como muestra la figura 20.

T Exportar parametros de DGN

Ve ==
) H S - - - Af
Archivo icion er Insertar armato err. ibujo cotar Exportar a: 1:\GIS_TFM\DATOS\GEOLOGIA Mapa-Geologia-Cortes.dgn
Muevo. Crl+N
(=) | M= i Referendias DWG externas Convertir propiedades DWG en propiedades DGN
Nuevo conjunto de planos.. (©) Convertir todas las ref, DWG en archivos DGN Selecdonar configuradidn de mapa: Vista prelim, de mapa para config.: Standard
= Abrir... Ctrl+0
I i i
55 Abrir conjunto de planos.. Solictar confirmacidn para sobreseribir i Capa | Tipa de liea L
3] Cargar conjunto de marcas de revision... (7 Unir todas las referencias DWG en un archivo DGN DWG el B
Cerrar i a0 0
R (@) Omitir referencias DWG B
garp: 02_Falas 02_Falas
Importar... Referencias DGN externas A 03_Awial 03_Awvial I
Enlazar... L i
nlazar. [¥]Exportar calcos suby, DGN como referencias DX -~ ; : 12 Escalaleyenda 12 Escalaleyenda
DESU\DUDF\ g la connguracion:
i Guardar Crl+S. A_Ablanedo A_Ablanedo
(BT e Ctrl Mayiis+ S Espedficar archivo semila Configuracién de mapa normalizada.
B_Esperanza B_Esperanza
Q eTransmit... ‘esp\template \V8-Imperial-Seed3D.dgn ¥ E] T T
=3 sitio Web... _ i —Fuangss udngas
<E§ Eportr.. (@) Unidades prinpales  Pies D_Candles D_Candles
Ly Exportsr presentacion a modelo... (0 subunidades Pulgadas Configuradiones de mag... 04 Modesta_Oscura 04 _Modesta_Oscur:
(5 Administrador de configuraciones de pagina... () Selecdone una configuracén 05_Sorriege 05_Sorriego
& Administrador de trazadores... Q de mapa para cambiar la 06 Entrerregueras 06 Entrerregueras
vista preliminar de mapa del
& Administrador de estilos de trazado... archivo designado, 07 Soton 07 Soton il
[} Vista preliminar ]
= Trezar.. Ctrl+P
S} Publicar...
] Eponraimpreson.. =i

&2, Ver detalles de trazado y publicacion...

Figura 20: Secuencia de ventanas para configurar la exportacion de archivos *.dgn desde AutoCAD 2012.

PASO 3

En adelante se opera con la aplicacidon ArcMap

Una vez exportados los dos archivos a formato *.dgn se opera directamente desde el
ArcMap. La primera accion es exportar ambos nuevamente a formato *.shp para poder
editar sus contenidos. Al hacer esto con un CAD se crean siempre los 5 archivos que muestra

la figura 21.
& [%) PAQUETES_dgn_Annotation

(&2 PAQUETES_dgn_MultiPatch Figura 21: Paquete de componentes

() PAQUETES_dgn_Paint del shape que se crea con la
[E] PAQUETES_dgn_Polygon exportacion de CAD a shape.

= PAQUETES_dgn_Polyline

A continuacidon se trabajard con el correspondiente a PAQUETES dgn_Polygon y se
conservara también PAQUETES_dgn_Polyline, ambos son proyectados y almacenado,
elimindndose los archivos restantes.

PAQUETES_dgn_Polygon, que
contiene los poligonos que
definen los Paquetes mineros en
el plano, requiere un tratamiento
severo de edicién debido a que
el plano tiene zonas incompletas,
como se puede comprobar al
superponerlo sobre el mismo
mapa en formato raster (fig.22).

Figura 22: Superposiciéon del mapa
shape de poligonos (marrdén) sobre el
raster (colores). Mapa geoldgico-
paquetes mineros.
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PASO 4

Antes de comenzar la edicidn, es necesario asignar el sistema de referencia (ED50) al
archivo y luego proyectado a ETRS89 con la herramienta Project.

Se carga el mapa raster en el espacio de trabajo junto con el shape de poligonos proyectado
y se abre sesidn de edicidon en ArcMap (fig. 23), donde se utilizaran las herramientas para la
edicién de poligonos (fig.23) tomando como plantilla para completar el shape el mapa
raster.

Editor ~| -

[ 2 start Editing

Editor - II‘ 2, I_‘; I_'l::: Elj A |:| E

Figura 23: (arriba) Barra de Edicién de ArcMAp. (Derecha) Desplegable H
del editor para inicio de sesidn de edicion

PASO 5

Una vez completada la edicién del mapa, se abre la tabla de atributos del archivo de
poligonos y se depuran los campos de la tabla, manteniéndose Unicamente los campos:

FID, Shape, Layer, Color

También es necesario editar algunos registros que aparecen dafiados para que la
representacién posterior con simbologia sea la adecuada. Para esto es utilizada la
herramienta de seleccidn por atributos, abriendo una nueva sesion de edicién y modificando
los campos dafados.

PASO 6

Finalmente se reclasifica la simbologia (véase fig. 24) y se aplica una leyenda en funcién del
campo “Layer”, sobre la capa de poligonos editada, que identifica los diferentes Paquetes.
Atribuyendo asi colores distintos en funcién del paquete representado (véase fig.25).

| General | Source | Selection | Display | Symbology | Fields | Definition uery | Labels | Joins & Relates | Time | HTML Popup |
sr:;m Draw ies using unique values of one field. import
Categories Walue Field Color Ramp
- Unique values Layer v . - - . - -
- Unique values, many
Match to symbolsin 3
Quantities Symbol  Value Label Count *
Charts [P J<all other values> <l otrer values>
Muitiple Attributes <Heading> Layer
[ ]03C_Pemosstefanienss  Pemmosstefaniznss ? £
-N_Madesta_Oscum Modesta_Oscura 7 1‘ [ Permoestefaniense
-Dﬁjaniego Somiego ?
<o v || [ _Ertrereguerss Ertremegueras ? it Il Madesta Oscura
[ 107 Soon Soton 2 Il Sorriego
I 0 _Mar Luisa Maria Luisa ? [ Entrerregueras
[ ]09_San Antonio San Antonio 7 [ Soten
10_Generalas Generalas ? - M Maria Luisa
[ 5an Antonio
B Caleras
M Ablanedo
[ Esperanza
[] Cretacico
[ Pudingas
[ Canales
Aplicar M Permotrias

Figura 24: Aplicacion de simbologia a la capa de poligonos  Figura 25: Visualizacion del mapa de
editada, para representar adecuadamente los paquetes  paquetes mineros con la simbologia aplicada
mineros con distintos colores.

Los archivos que contienen las polilineas con los contornos de los paquetes y el obtenido
inicialmente con las fallas -transformado a shape- son también proyectados a ETRS89 vy
almacenados para su uso posterior.
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4.2.2.c Modelado de datos geologicos
El esquema de modelado muestra el diagrama de flujo con la secuencia
seguidos para obtener la base geoldgica del SIG.

DATOS INICIALES

de procesos

MAGNA 53 Geologia 2D Geologia 3D Geologia 2D
Formato RASTER Formato Rdster *.jpg Formato Vectorial *.dwg Formato *.pdf
ED50 |
Filtrado de capas:
Paquetes Mineros
Fallas
Asignacion de Sistemas de Coordenadas AutoCAD
ED50 - Proyeccion UTM huso 30 |
ArcCatalog / ArcMap Exportacion a *.dgn
| | Paquetes Mineros
Fallas
Transformacion a ERTS89 AutoCAD
ArcCatalog / ArcMap |
Creacion de capas formato Shape
Paquetes Mineros — Poligonos
Paquetes Mineros — Polilineas
Fallas — Polilineas
ArcCatalog / ArcMap
|
Asignacion de Sistemas de Coordenadas
ED50 - Proyeccién UTM huso 30
ArcCatalog / ArcMap
|
Edicion Transformacion a ERTS89
Paquetes Mineros — Poligonos < ArcCatalog/ ArcMap
ArcMap
| v
Seleccidn por atributos Filtrar campos
Reparar campos dafiados Tablas de Atributos
Paquetes Mineros — Poligonos ArcMap
ArcMap Comprobacién
\l/ Visual
Crear Simbologia
ArcMap

CARGAR CAPAS DE DATOS AL ENTORNO DE TRABAJO
Sistema de Referencia: ETRS89
Proyecciéon UTM Huso 30
Unidades: metros
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4.2.3 MINERIA

La informacidn referente a la mineria estda compuesta por documentos en formato papel y
documentos digitales. Este ultimo grupo, serd la informacién tratada para su
implementacion en el SIG y estd compuesta principalmente por planos de labores
subterraneas. Estos planos describen graficamente la geometria de las infraestructuras
mineras principales, de transporte y ventilacidn. Es decir las galerias y transversales de la
mina. Debe de tenerse en cuenta que los planos de labores convencionales, no representan
los talleres de explotacidn o tajos donde se generan los huecos por la extraccién de mineral.
La informacién detallada acerca de las labores mineras tiene gran importancia en la
conceptualizacién hidrogeoldgica de la mina, ya que aportara una idea fundamental sobre la
red de conductos subterrdneos generados. Pudiendo estimar asi su capacidad de captacién
de agua y drenaje del medio.

El estudio en detalle de los huecos mineros, es ineludible para conseguir una mejor
aproximacioén conceptual del problema hidrogeoldgico que envuelve la mina y que permita
la posterior modelizacién del sistema hidrico de manera coherente.

La tipologia de los formatos en los cuales se presenta esta informacién va a ser el
condicionante de la metodologia empleada para su procesado, como se explica en los
siguientes apartados.

4.2.3.a Planos de labores mineras

Formato Vectorial

La informacion contenida en planos de labores con formato vectorial *.dxf, solo puede ser
visualizada en el SIG, pero no modificada. Para poder procesar estos datos vectoriales, se
deben exportan a formato *.shp, tarea que se realiza con ArcMap.

Lo primero es verificar su correcta visualizacién en ArcMap.

Figura 26: Visualizacion con ArcMap de un plano de labores en formato vectorial AutoCAD (*.dxf).

A continuacién se exportan a formato ESRI Shape File (*.shp), almacenando solamente los
archivos que contienen las polilineas con las trazas de las labores y los textos, ya que
contienen toda la informacion necesaria.

& | LABORES_MIMERAS Annotation
= LABORES_MIMERAS_Polyline

El siguiente paso es un JOINT entre estos archivos para agrupar la informacién que
contienen. Creandose un nuevo archivo *.shp de tipo linea que contiene la informacién de
los dos archivos de partida.
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Finalmente se realiza un filtrado de los campos en la tabla de atributos del archivo unién,
eliminando los campos sin registros o sin interés, y resultando un archivo con una tabla de
atributos mas sencilla y facil de manejar (véase fig.27) a la hora de realizar consultas o
selecciones por atributos.

omﬁ)* Shape * FI-DJ Entity Layer Color | LyrLnType Elevation FI-IILZ Entity_1 Elevatio_1 Refllame_1 TxtAngle Distance | Shape_Length
1 | Polyline ZW 13 | LWPolyline | barredo P01 180 10 | Continuous 180.7 0| Text 180.7 | Tercera 254.885047 | 17.840129 524.657948
2 | Polyline ZM 14 | LWPolyline | barredo P01 180 10 | Continuous 180.7 0| Text 180.7 | Tercera 254.885947 6.899794 33.883182
3 | Polyline ZW 30 | LWPolyline | barredo P01 180 10 | Continuous 180.7 0| Text 180.7 | Tercera 254.885947 | 10.776256 286.369368
4 | Polyline ZM 21 | LWPolyline | barredo P01 180 10 | Continuous 180.7 1| Text 180.7 [ Novena Murg-22 314412524 9.81799 412.018498
S | Polyline ZW 22 | LWPolyline | barredo P01 180 10 | Continuous 180.7 1| Text 180.7 [ Novena Murg-22 314412524 2268978 7.656001
& | Polyline ZM 108 | LWPolyline | barredo P01 180 10 | Continuous 180.7 1| Text 180.7 [ Novena Murg-22 314412524 0.523137 800.660951
7 | Polyline ZM 107 | LWPolyline | barredo P01 180 10 | Continuous 180.7 2 | Text 180.7 [ Novena Murg-22 279.350156 1.005181 465.632562
8 | Polyline ZM 38 | LWPolyline | barredo P01 180 10 | Continuous 180.7 3| Text 180.7 | Decima Techo 278.145411 | 18.785591 23.52208
9 | Polyline ZM 49 | LWPolyline | barredo P01 180 10 | Continuous 180.7 3| Text 180.7 | Decima Techo 278.145411 | 98138569 16.896214
10 | Polyline ZW 109 | LWPolyline | barredo P01 180 10 | Continuous 180.7 3| Text 180.7 | Decima Techo 278.145411 3821233 323.565997
11 | Polyline ZW 33 | LWPolyline | barredo P01 180 10 | Continuous 180.7 & | Text 180.7 [ Once 265.88829 | 13.809222 SE.121588
12 | Polyline ZW 48 | LWPolyline | barredo P01 180 10 | Continuous 180.7 & | Text 180.7 [ Once 265.88829 [ 11.322094 106.98487
13 | Polyline ZW 26 | LWPolyline | barredo P01 180 10 | Continuous 180.7 7 | Text 180.7 [ Once 307.274384 | 12533139 137.8401
14 | Polyline ZW 27 | LWPolyline | barredo P01 180 10 | Continuous 180.7 7 | Text 180.7 [ Once 307.274384 | 38.035883 107.072123
15 | Polyline ZW 32 | LWPolyline | barredo P01 180 10 | Continuous 180.7 7 | Text 180.7 [ Once 307.274384 2133307 108.201592
18 | Polyline ZW 144 | LWPolyline | barredo P02 100 82 | Continuous 1007 7 | Text 180.7 [ Once 307.274384 | 118.539971 104451734
17 | Polyline ZW 28 | LWPolyline | barredo P01 180 10 | Continuous 180.7 8 | Text 180.7 | Doce-27 307.087635 | 37.442979 48454088
18 | Polyline ZW 34 | LWPolyline | barredo P01 180 10 | Continuous 180.7 8 | Text 180.7 | Doce-27 307.087635 4439413 391.239192
19 | Polyline ZW 35 | LWPolyline | barredo P01 180 10 | Continuous 1807 9 | Text 180.7 | Doce-27 281.448933 2590241 257851418

T oM E (0 out of 579 Selected)
BARREDO_ETRSS9

Figura 27: Tabla de atributos filtrada, del plano de labores formato shape tipo linea.

Formato Rdster

Gran parte de la informaciéon minera se encuentra en formato papel, sin embargo algunos
planos de labores han sido escaneados y estan disponibles en formato raster *.jpg.

La utilidad de estos planos se plantea debido a que los planos digitales estan incompletos, es
decir, existen labores antiguas importantes que los planos digitales modernos no
contemplan (véase fig.28) y es necesario considerarlos en la conceptualizacion
hidrogeoldgica. Un ejemplo claro de estas lagunas es la omisién de mas de 3 Km de galerias
en una de las plantas del pozo minero estudiado. Lo que equivaldria para una seccion
estandar de galeria minera de 9 m? a un volumen de hueco desestimado de 27000 m?, solo
en esa zona. La importante diferencia de volumetrias que puede suponer obviar esta
informacidn, justifica el trabajo de implementacion de esta informacion al SIG.

Figura 28: Extracto de visualizacion del plano vectorial (trazas azul, rojo, amarillo, naranja y violeta), sobre
plano escaneado en formato rdster. Se observan trazas del plano rdster no incluidas en el vectorial.

La integracién de los datos que aportan los planos raster se realiza de la siguiente manera.
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GEOREFERENCIACION del plano raster mediante las herramientas de ArcMap (fig.29),
basandose en el plano digital para establecer puntos de control.

Georeferencing ik Teble PN rd N N\ g

Georeferencing | Layer:| AHH_15_100.999.21 280091  v|() » /| || |ume XSource ¥ source Xvep Yrep Resdud | (X
1 750.424084 -1455.145100  274732.376600 4791509.745800  0.34184
2 2343.455878 2845723172  275318.828400 4789455609200 043941
3 2201.654800  -1174.530772 275824959300 4790895754100  2.50468
4 2308.941108 -628.460322 276191.582000 4791189.748100 1.67344

Figura 29: (Arriba) Barra de herramientas de
georeferenciacion, de la aplicacion ArcMap.
(Derecha) Tabla de propiedades de los puntos de
control durante la georeferenciacion. Muestra las
coordenadas de los puntos georreferenciados, los
residuos de las coordenadas y el RMS del ajuste.

< n ] »

Auto Adjust Transformation: [ 15t Order olynomial (affine) -

Total RMS Error: 1.53543

Generalmente los planos escaneados
estan en buen estado de conservaciény [ L _test  J[ sme. ]
no poseen deformaciones elevadas. — —
Esto permite ajustes buenos en la georeferenciacidn con pocos puntos, y errores medios
cuadraticos bajos. Calculados a partir de los residuos de los puntos de control.

Una vez georreferenciados los planos réster son rectificados y almacenados (fig.30) para la
etapa posterior de vectorizacion o digitalizacion.

Restore From Dataset ‘ [ 0K ]

Figura 30: desplegable de lg | °=°™<'"<n | Loyer 100995, |smes A )
barra de herramientas de Update Georeferencing I
. ., - Cell Size: 1.5
georeferenciacion, donde se Rectify...
muestra  la  opcion  de Fit To Display Hobata ==
rectificacion “Rectify”. Cuando Flip or Rotate y | || ResmoeTyee: [cubc Convolution (for contiuous datz) v
se activa dicha opcién aparece Transformation , | || Oututieaton: &!\GI5_TFM HydroMine. mdb =
la ventana mostrada a  su : R 1000521 1cs_ o et
. v | Auto Adjust
derecha, con las opciones de
, Upd s W T ion Quality
salvado y remuestreo del rdster Update Display CompressonType: FEG = gy 7
georreferenciado, Delete Control Points (o ] [ ]
Reset Transformation &_ S S— S =

VECTORIZACION de labores mineras del réster que no se encuentran en el plano vectorial.
Para ello se utiliza la herramienta de edicién ya descrita en anteriores apartados y es
utilizando el raster georrefenciado como “plantilla”.

De esta manera se van editando
sobre el archivo vectorial de
labores y afiadiendo las
geometrias que constan en el
plano raster que no aparecen en
el plano vectorial. La figura 31
muestra a modo de ejemplo una
imagen  parcial  del plano /

digitalizado donde se puede /JN
observar la herramienta de
edicién de lineas que se utiliza en
esta labor.

Feature Construction

Figura 31: La linea amarilla representa el
22 Recorte de 39 Planta de la mina,
digitalizado al no constar en el plano
vectorial inicial.

Finalmente, el resultado de los procedimientos anteriores es una capa vectorial de lineas
formato ESRI Shape File que representa las labores Mineras iniciales mas las digitalizadas.

37



4.2.3.b Documentos
La informaciéon documental recopilada se sintetiza dos grupos de fichas que componen el
“Inventario de Minas” y el “Inventario de Archivos Historicos”.
En el primero de ellos, cada ficha es una recopilacién de datos acerca de una mina concreta,
con un formato de campos de informacién determinados.
En el segundo caso, contienen la informacién descrita en el apartado 4.1.3.c.
Esta informacién documental, en formatos *.pdf, *.docx, *.jpg, *.bmp, es almacenada en el
subdirectorio “Documentacion” y es gestionada mediante Mendeley Desktop, segun la
metodologia descrita en el apartado 4.1.2. Sin embargo, los inventarios de fichas agrupan la
informacidon tomando como criterio fundamental la relacién espacial, y por tanto tienen
cabida de forma explicita en un S.I.G.

OBIETIVO

Hacer uso de la informaciéon de los inventarios a través del SIG, asociandola mediante una
geometria a una ubicacién dentro del espacio de trabajo del S.I.G. De esta manera el uso de
la informacion serd optimizado y por tanto su utilidad.

DATOS DE INICIO
Fichas de los inventarios

PROCEDIMIENTO 1: “Inventario de Minas”

Generar las geometrias a las que sera asociada la informacidn inventariada, en ambos casos
la geometria elegida para ello es el punto. Cada uno de estos puntos tendrd unas
coordenadas conocidas (ETRS89 UTM 30).

Para crear la entidad de puntos asociados a las fichas del “Inventario de Minas” se crea una
hoja de calculo Excel *.xls, donde se recoge un registro por cada punto, con los siguientes
atributos:

CAMPOS DESCRIPCION TIPO DE DATOS
nombre Nombre de la mina que corresponde al punto Numérico doble
id Identificador univoco del punto texto
coordenadaX Coordenada x UTM del punto Numérico doble
coordenadaY¥ Coordenada y UTM del punto Numérico doble
cotaz Coordenada z del punto Numérico doble
observaciones Observaciones sobre el punto texto

El flujo de trabajo seguido con ArcMap para obtener la capa de puntos a partir de la tabla es
el siguiente:

reate Feature Class From XY Table | (G Mt
5 [ COORDENADAS_MINAS Create Feature CassFrom XY Toble |26t

PASO 1 Input Fields
’, Export v X Field
Desde el menu contextual sobre la # (5 HydroMin | coordenadax -
From XY Table... Create Feature Class ~ » Y Field
tabla Excel en el panel “Catalog”, se ﬂmﬁ;;mj@ o p— .
. . eocode Addresses.., el
crea un archivo vectorial de puntos ¢l 5 PROCESSE : = =
% 7 5 RESOLUCIC [ Properties...
.Sh p' con |aS coo rdenadas - [ Coordimate System of Inpit Coordinates
especificadas en la tabla (fig.32). Figura 32: Paso 1. (Arriba) | oo oot o feses e
Crear clase de entidad 1:AGIS_TFM\HydroMine mdb\MINERIA_ETRSE EI
PASO 2 desde una tabla. (Derecha)

. . . Especificar los campos que
Se carga el archivo al espacio de trabajo y corresponden @ s || u—

se genera una simbologia adecuada. coordenadas. —
Para la comprobacidn de la localizacién de
los pozos se utiliza la ortofotografia del PNOA
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PASO 3

Se comprueba la tabla de atributos que ha sido generada para el archivo shape.

Observando los nuevos campos que se afiaden siempre al realizar este tipo de accién, en
este caso como muestra la figura 33 son los campos O BJETID y Shape.

[ OBJECTID® { Shape* | id| coordenada)(| coordenadaY| cota1| nombre | observaciones |

Figura 33: Campos de la tabla de atributos del archivo de puntos creado

PROCEDIMIENTO 2: “Inventario de Archivos Historicos”

Para crear la entidad de puntos asociados a las fichas del “Inventario de Archivos Histéricos”
es necesario realizar la digitalizacion manual de los puntos.

El flujo de trabajo seguido con ArcMap para obtener la capa de puntos es el siguiente:

PASO 1
* New Feature Class [ell=]
Se crea una nueva capa *.shp de puntos.
1 Field Name Data Type -
New *|| | Feature Class... SBJECTD St 2
Import ' Relationship Class... CRSERVACIES = =
Export >

Terrain...

Metwork Dataset...

1 Topology. 2 Q
pology... )

Add Global IDs... Parcel Fabric... -
) Click anyfield to ses s properties
Geometric Network... Fild Properties
Properties... Alias

Allow NULL values YES
Default Value
Length 50

Item Description...

Figura 34: Pasos secuenciales de creacion del nuevo

shape y campos definidos para el almacenamiento de la T D I T e ) i o 6 S
,nformaC,o’n Data Type column to choose the data type, then edit the Field Properties
PASO 2
[ <mms |[ Fnsh | [ Cancelar |

Se inicia una nueva sesidn de edicidn sobre el
* shp de puntos creado y se introducen manualmente las localizaciones de los puntos y la
informacidn de los atributos definidos para cada registro.

Para posicionar los puntos adecuadamente se carga en el espacio de trabajo el plano de
labores de la mina, utilizdndola como plantilla. La figura 35 muestra una imagen de este
proceso.

Figura 34: La imagen
muestra la  tabla  de
atributos y la distribucion de
puntos editados sobre el
plano de labores en formato
vectorial actualizado.

Table (=]

EREAL S
PUNTOS_AHH x
OBJECTID * Shape * Name Resumen ID_LEYENDA -
» 1 | Point AHH-12 SUTIRAJE CAPA TERCERA 27 PLANTA 1
2 | Point AHH-15 FALTAN GALERIAS DE 3* PLANTA 2
3 | Point AHH-15 FALTAN GALERIAS DE 3* PLANTA 3
4 | Point AHH-15 FALTA RECORTE DE 3° PLANTA 4
5 | Point AHH-15/24 FALTA GALERIA GENERAL NORTE 3* PLANTA 5
6 | Point AHH-15M16/22/24 FALTA 1ER RECORTE 3° FLANTA 6
7 | Point AHH-15/22/24 FALTA 2° RECORTE DE 3* PLANTA 7
& | Point AHH-18/22/24 FALTA 3ER RECORTE 3 PLANTA 8 -
o 10 n [E]S | @ out of 48 Selected)
FICHAS ARCHIVO HISTORICO | PUNTOS_AHH

Al final de esta fase del procesado se han obtenido dos capas vectoriales de puntos
asociados a informacién de la mina, mas adelante estas capas seran utilizadas por el SIG
para determinadas funcionalidades que serdn descritas en apartados posteriores.
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4.2.3.c Modelado de datos mineros
El esquema de modelado muestra el diagrama de flujo con la secuencia de procesos

PLANOS LABORES
Formato Vectorial *.dxf
ED 50

Multipach.shp

seguidos.
g DATOS INICIALES
I
g e
. GEOLOGIA ! PLANOS LABORES
. Formato *.pdf 1 Formato RASTER
i + : ____ Poligon.shp
' OTROSDATOS | I
| _Formato PAPEL | GEORREFERENCIACION

FICHAS INVENTARIO
Formato .docx/.pdf

Puntos de control en

CREAR TABLA
Coordenadas Minas
EXCEL

TABLA_MINAS
Formato *.xls
ETRS 89

I
EXPORTAR

Formato *shp
Puntos
ArcMap

PUNTOS_MINAS
Formato*.shp
ETRS 89

L

EXPORTACION A FORMATO *.shp

UNION_DEPURADA.shp < ; I :
ETRS 89 o —— =
| i Polyline.shp Annotation.shp
DIGITALIZACION ' | !
Labores no contempladas en UNION
UNION_DEPURADA.shp ETRS . p—
Archivo tipo linea
|
DIGITALIZAR DEPURAR
Pl,m to.s’ 9 Tablas de Atributos
Ubicacion
1LAHY |
ArcMap UNION_DEPURADA. shp
I
ASIGNAR SISTEMA COORDENADAS
ED50 - Proyeccion UTM huso 30
PUNTOS_AH R et
Formato*.shp } EDICION '+ | ! 3
ETRS 89 TTTTTTTT |  PUNTOSDE | TRANSFORMACION
| CONTROL ERTS89
]— |
Lineas.shp UNION_DEPURADA.shp
‘ [ ETRS 89
| REFERENCIA |
i VISUAL I
I ! PLANOS DE LABORES COMPLETOS .shp
; Lineas
ETRS 89
I I

CREAR SIMBOLOGIA

SALIDA
DIRECTA

SELECCION POR ATRIBUTOS
+

CAMPOS CALCULADOS

W AH= Informacion de Archivos Histdricos

ELABORACIONES POSTERIORES |
Lo e e e e e e e 1

[

CAPAS SIG/CONSULTAS
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4.2.4 HIDROGEOLOGIA

Hasta ahora los grupos de datos elaborados y las tipologias de la informacién descrita estan
relacionados de una u otra manera con su aplicacidn a la conceptualizacién hidrogeoldgica de
la mina. Sin embargo no ha sido especificado aun cual es el tratamiento de los datos
puramente hidrogeoldgicos para su implementacién en el SIG.

El objetivo de este apartado es la descripcion de esta informacion, el proceso de elaboracion
de estos datos y los métodos aplicados para su tratamiento.

Los datos hidrogeolégicos que se han recopilado, clasificado y analizado son
fundamentalmente informes (véase apartado 4.1) disponibles en formato papel o *.pdf.

4.2.4.a Unidades Hidrogeologicas

En base al andlisis y a la valoracion de la informacién geoldgica y minera asi como la
aportada por el estudio de los puntos de agua, se establece una clasificacion de las distintas
agrupaciones litoldgicas presentes en funcién de las capacidades hidrdulicas de cada una de
ellas. Como resultado son definidas lo que se denominan “Unidades Hidrogeoldgicas”,
entendiéndose por tal, una agrupacion de materiales geoldgicos con similar
comportamiento hidrico (Custodio and Llamas 1976).
El estudio de la zona muestra que a priori los litotipos predominantes en la zona son
principalmente materiales de baja conductividad hidraulica y escaso coeficiente da
almacenamiento. Desde el punto de vista hidrogeolégico serdn clasificados como acuitardos
o acuicludos, que almacenan cierta cantidad de agua pero la transmiten muy lentamente.
Esto implicaria la existencia de un sistema de acuiferos multicapa, donde aquellos estratos
mas permeables y con mayores coeficientes de almacenamiento constituirian acuiferos de
cierta entidad.
Sin embargo, debido a la actividad minera subterranea el estado inicial de los materiales en
la zona ha cambiado drasticamente y las rocas a priori constituyentes de acuitardos o
acuicludos, poseen actualmente una importante fracturacidn por alteraciéon antrépica que
aumentada su conductividad hidrdulica. Ademas las distintas rocas encajantes del
yacimiento albergan cientos de kildmetros de galerias y otras infraestructuras mineras
constituidas por huecos abiertos interconectados, con lo que su porosidad eficaz y
capacidad de almacenamiento también han aumentado.
No es objetivo de este estudio determinar cuantitativamente los nuevos pardmetros
hidrogeolégicos, ni el nuevo funcionamiento del sistema acuifero, pero si definir la utilidad y
posibilidades de los SIG para conseguir -en funcion de los datos disponibles- una distribucién
espacial o zonacidn coherente de los mismos.
Los datos analizados hasta el momento (véase apartado 4.1), tanto geoldgicos como
mineros, evidencian la relacién directa entre la distribucién espacial de las labores mineras y
las zonas de alteracién. Las diferencias entre el comportamiento hidrogeoldgico de las zonas
minadas y las no minadas dan pie a la definicién de 3 unidades hidrogeoldgicas siendo un
total de 4 si se tienen en cuenta los materiales aluviales que recubren de manera
discordante los fondos de valle de las cuencas fluviales.
Quedan definidas por tanto las siguientes unidades hidrogeoldgicas:

— Unidad aluvial
Zona de fondo de valle, cubierta por el aluvial cuaternario. Constituyen un sistema acuifero
con comportamiento diferenciado, en interaccidn con las corrientes de agua superficiales. Es
en principio la unidad menos importante y extensa.

— Unidad de Montaiia
Zona del terreno que esta por encima del nivel del valle y en el que se localizan las labores
de minas de montafa. La estructura y distribucion de las labores de estas minas dan lugar a
un drenaje caracteristico del sistema a través de las bocaminas y también hacia niveles de
mineria inferiores, con tiempos de residencia del agua menores de 5 dias.
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— Unidad de Valle
Zona del terreno por debajo del nivel del valle en el que se localizan las labores de mineria
con pozos verticales y planos inclinados. La estructura, distribucidon espacial de las labores y
el estudio del drenaje por bombeo, determina un comportamiento hidrico distinto para esta
zona, con tiempos de residencia de entre 30-40 dias.

— Unidad inalterada
Esta constituida principalmente por los materiales del carbonifero improductivo, donde no
ha sido realizada desarrollada la mineria y por las zonas del carbonifero productivo profundo
donde no han llegado a explotarse las capas de carbén. Conserva las caracteristicas
primigenias de los materiales poco permeables y con malas condiciones hidrogeolégicas
para constituir acuiferos. Serdn consideradas hipotéticamente “impermeables” por el
contraste de permeabilidades con el resto de unidades hidrogeolégicas.

En este aspecto se plantean los siguientes objetivos:

OBIJETIVO 1

Determinar la utilidad de las aplicaciones SIG para la definicién geométrica de las unidades
hidrogeolégicas. Concretamente, la aplicacion de herramientas de procesado para la
delimitacion de dreas de alteracién en los materiales geolégicos, generada por efecto de la
subsidencia de las labores mineras subterraneas. Definiéndose en funcidn de estas zonas de
influencia la extension de las unidades hidrogeolégicas de Valle y Montaiia.

PROCEDIMIENTO

Para ello ArcMAp posee dos herramientas aplicables al caso de estudio: “Buffer” y “Multiple
ring buffer”. La herramienta de procesado para el andlisis de zonas de influencia “Buffer”
crea poligonos de zona de influencia entorno a entidades geométricas de puntos, lineas o
poligonos, a una distancia dada. Estos poligonos creados al realizar un “Buffer” pueden
opcionalmente combinarse o tratarse de manera individual (ESRI 2013)

A continuacidon se describen en detalle los procedimientos seguidos para conseguir el
objetivo en funcidn de los datos disponibles.

PASO 1
Se cargan en ArcMap los planos de labores actualizados de cada mina, en formato vectorial
ESRI Shape Files, obtenidos tras los trabajos de digitalizacion.

PASO 2
Desde el menu principal/Geoprocessing/
Buffer se abre la herramienta “buffer”.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Se indica el archivo vectorial de labores Figura 35: Mend principal f“":‘;“‘”g e
. . . % uTTer
mineras como objetivo del buffer, con un de ArcMap y desplegable == -
. . . del menu de geoprocesado
radio de la zona de influencia, de 200 m. donde  se gncientm o A Intersect
. . .7 J’ U
Este radio se define en funcion de ;.. ;mienta Buffer. 3 M':"e
informacidn bibliografica (Jardon Palacio A o gl
% 1s50lve
2010)‘ @ Search For Tools
El resultado obtenido con el andlisis buffer muestra las zonas de ArcToolbox
influencia para cada elemento lineal del plano de la mina (véase |& Envionments..
figura 36, pagina siguiente). B Resuts
tha  ModelBuilder
FJ Python
PASO 3 J Geoprocessing Resource Center
Con la herramienta “Dissolve” que se encuentra en menu Geoprocessing Options..

principal/ Geoprocessing/ Dissolve, (fig.35) aplicada sobre el buffer
obtenido se conseguira el area que contiene a todos los buffer juntos.
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Figura 36: Zonas buffer obtenidas para cada elemento lineal de los planos de labores de la mina.
El area delimitada por la geometria mostrada en la figura 37, sera la zona de influencia total

de las labores mineras, considerando una distancia de impacto de 200 m entorno a las
labores.

Figura 37: Area total de influencia calculada con la herramienta Dissolve aplicada sobre el buffer.
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Si se tiene en cuenta que la distancia a la que se propaga la alteracién varia dependiendo de
las caracteristicas del terreno, se podria obtener un estudio mds detallado estudiando zonas
de influencia para distintos radios de afeccién con la herramienta “Multiple ring buffer”.

RESULTADQOS

Esta metodologia permite definir los limites de las Unidades hidrogeoldgicas de Valle y
Montana, en funcidén de sus planos de labores vectoriales.

Obteniéndose la distribucién de la Unidad Inalterada sustrayendo el area de las unidades de
Valle y Montafia del drea total estudiada.

La Unidad Aluvial es desestimada del estudio por su escasa potencia y entidad en relacion a
las otras tres definidas. Su distribucidon puede obtenerse no obstante facilmente a partir de
la cartografia geoldgica.

Hasta ahora la definicion propuesta representa la zona de alteracién bidimensional
proyectada en planta. Sin embargo el desarrollo de las minas es tridimensional y debe de ser
tenida en cuenta la variaciéon en profundidad de la zona de alteracién, para una correcta
interpretaciéon. Como primera aproximacion esta drea puede ser extrapolada verticalmente
hasta la cota de explotacion de cada mina, aceptando la suposicién de obtener la maxima
zona de alteracion posible, al haber tenido en cuenta para el buffer el total de las trazas de
las labores en planta.

Para llevar a cabo un estudio tridimensional mas detallado del macizo rocoso alterado es
preciso determinar zonas de influencia a distintas profundidades de explotacién.

OBIJETIVO 2
Determinar las zonas de posible conexion entre las dos Unidades Hidrogeolégicas Valle y
Montafa.

DATOS DE INICIO
Planos de labores vectoriales de las dos zonas de mina.

PROCEDIMIENTO

PASO 1
Calculo de las zonas de alteracion total para las dos
minas segun el procedimiento anterior.

PASO 2

Se visualizan a la vez las dos zonas de influencia
que delimitan las dos unidades hidrogeoldgicas.
Como muestra la imagen de la figura 38 ambas
zonas tiene un drea de solape importante.

Este solape puede suponer la principal zona de
intercambio de agua entre las dos unidades
hidrogeolégicas y por tanto wuna zona
importante cara a la conceptualizacidn
hidrogeoldgica, ya que puede suponer la
principal zona de recarga de la unidad inferior.

PASO 3 Figura 38: Geometria en planta de las Unidades
Mediante la herramienta “Intersect” de hidrogeoldgicas. Verde-Unidad de Montafia.

. . , Rayado rojo -Unidad de Valle. También se
geoprocesado (fig. 35) se define el drea de solape

. . muestran las trazas de las labores, contenidas
entre las dos zonas de influencia. dentro de las zonas
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RESULTADOS

Se obtiene como es obvio, a tenor de los datos
anteriores, una zona muy similar a la que se ha
delimitado para la unidad de Valle, como muestra la
figura 39.

Para entender correctamente la afirmacién anterior
deben conocerse algunas caracteristicas basicas de
las labores mineras sobre las cuales se han realizados
ambos andlisis de zonas de influencia buffer.

La mas importante de ellas es la distribucion en
profundidad de las labores mineras. En la figura 40
puede observarse como las labores de montafia
tienen una distribucion espacial por encima de las
labores de Valle, y de ahi la posibilidad de conexiéon
vertical entre ellas. Figura 39: El drea malva, muestra la zona de
En este aspecto, la conceptualizacién plantea el coincidencia  entre  ambas  unidades
siguiente esquema simplificado de zonacién vertical:  hidrogeoldgicas.

D ZONANO ALTERADA
ZONAALTERADA LABORES DE VALLE
ZONA ALTERADA LABORES DE MONTANA

Figura 40: Esquema de zonacion vertical de
las labores y su zona alterada.

La visualizacion tridimensional de las labores de valle y el MDT mediante la aplicacidon
ArcScene, corrobora la ubicaciéon de las labores y muestra la zona real sobre la que la
alteracion serd delimitada.

Figura 41: Visualizacion 3D con ArcScene del plano de labores mineras de Valle y el modelo digital de elevaciones
de la zona.
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4.2.4.b Hidrografia

El estudio hidrografico del terreno se centrard en las cuencas de los dos rios que drenan la
zona minera. Para ello se parte del andlisis de la informacién recopilada y se determinan
varias tareas a llevar a cabo mediante procesado con el paquete “Hydrology” de la caja de
herramientas “Spatial Analyst Tools” de ArcMap.

B Hydrology

OBIETIVO 1

o

s
s
&

.
&
F
.
F

%, Basin

%, Flow Accumulation

%, Flow Direction
Flow Length
Sink

Snap Pour Point
Strearn Link

Stream Crder

A

A ]
A

k]
Stream to Feature

Watershed

A ]
A

Obtencién del trazado de los cauces fluviales de la red hidrica de la zona de estudio.

DATOS DE PARTIDA

Modelo digital de elevaciones MDTOS5.

PROCEDIMIENTO
PASO 1

Sobre el MDTO5 se ejecuta la herramienta para calcular las direcciones de flujo Spatial
Analyst Tools/ Hydrology/ Flow Direction.

., Flow Direction EE‘
-
Input surface raster
|MDT_ETRS80 =l
Qutput flow direction raster
1:\GIS_TFM\HydroMine, mdb \FLOWDIRECT
|| Farce all edge cells to flow outward {optional)
Qutput drop raster (optional)
[ OK ] [ Cancel ] [Environmems. - ] [ Show Help == ]

Figura 42: Ventana de configuracion de la herramienta Flow Direction

PASO 2

El siguiente paso es detectar posibles puntos defectuosos del modelo de direcciones de flujo
debido a defectos del MDT. Para ello se ejecuta sobre el modelo de direcciones de flujo la
herramienta Spatial Analyst Tools/ Hydrology/ Sink. Esta herramienta detectara celdas del
modelo que estdn trabajando de manera anémala como sumideros, mostrandose en una

nueva capa.

Una vez detectados los defectos del MDTO5 para reparar los sumideros encontrados, se
recurre a la herramienta “Fill”, que se ejecutara sobre el archivo del MDTO5.
A continuacion_a partir del MDT corregido se calcularan de nuevo las direcciones de flujo y

se comprobard que los defectos han sido subsanados, ejecutando de nuevo la herramienta
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“Sink”. Si la correccion ha sido efectiva el resultado serd un mapa en blanco, indicacién de
haber eliminado los sumideros.

PASO 3

A continuacion se calcularan los flujos acumulados en cada celda, obteniendo el modelo de
flujos acumulados a partir del modelo de direcciones de flujo obtenido con el MDT
corregido. El modelo que se obtiene define las celdas del modelo que reciben mayor
cantidad de agua. Estas celdas constituyen normalmente, la red de drenaje del terreno, es
decir las zonas de cauces fluviales y arroyos.

= Flow Accumulatiol
-
Input flow direction raster |
| FLOWDIRECT -]
Output accumulation raster
I:\GIS_TFM\HydroMine.mdb\FLOWACUMULAT
Input weight raster {optional)
| =l
Output data type {optional)
FLOAT -
[ OK ] [ Cancel ] [Environmems... ] [ Show Help => ]

Figura 43: Ventana de configuracion de la herramienta Flow Direction

PASO 4
Una vez se tiene el modelo de flujo acumulado se procede a su reclasificacion de los datos,
con la herramienta Spatial Analyst Tools/ Reclass/ Reclassify, asignandose valor 1 a las
celdas con valores superiores a 10000 y “NoData” al resto. ”

Con la reclasificacion (fig.44) se

consideran solo valores por

) . Input raster
encima de 10000 y se restringe la [FLOWACUMULAT =]
red de celdas, a celdas con flujo | =™ -
acumulado alto que | RecEssheEn

-

corresponden con los cauces T Tebsa |

. 10000 - 8572359 1 -
f|UVIa|eS. NoData MoData Unique

Esto se basa en suponer que,
estas celdas son los de mayor
flujo acumulado de la cuenca y
por tanto por las que circula el
N . o Qutput raster

flujo de drenaje de la misma. El | s rupyerotine. nebios _iooos
valor 10000 para este “filtro” ha [F] Crangs missing valuss to NoDat {opiionl)

sido obtenido por tanteo en
funcién de los valores generales ok J[ cond ] [ewromens...] [ sronrep>> |

[ Load... ] [ Save... ] [Reverse New Values] [ Predision. .. ]

del modelo de flujo acumulado Figura 44: (Arriba). Ventana de configuracidn para la reclasificacién.
) y
la definicion deseada para el ArcMap. (Abajo) Mapa de cauces fluviales obtenido.

orden de las corrientes fluviales.

RESULTADOS

Como resultado se obtiene el
mapa de corrientes superficiales
de la zona con una resoluciéon
raster de 5 m, véase fig.44.

e NS
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OBIJETIVO 2
Delimitacién de las cuencas de hidrograficas de la zona donde han sido establecidos los
balances hidricos recopilados en la documentacidn.

DATOS DE PARTIDA
Modelo digital de elevaciones MDTO05, modelo de flujo acumulado y la red hidrografica
obtenida como objetivo 1 de este apartado.

PROCEDIMIENTO

Se determinaran las cuencas de drenaje de los dos rios que drenan la zona de estudio hacia
el rio principal, para ello se utilizara el modelo de flujo acumulado.

Con la herramienta “Basin”, no se obtienen buenos resultados, por lo que sera utilizado el
siguiente procedimiento.

PASO 1

Primero se dibuja un punto con la herramienta “Marker” de la barra de herramientas de
dibujo “Draw” (fig. 45) en el punto aproximado sobre la red hidrica donde se encuentra el
punto de desembocadura del rio principal de la cuenca que se quiere delimitar.

Drawing~ K

ler .ﬂ‘_,:\nal - 10 ’BIHA'&'E"'.

L

[] Rectangle
] Polygon
O Circle

O Ellipse i ) » Y .
A2 Line Figura 45: Barra de herramientas utilizada “Draw”.
i Curve
FreeHand

i e Marker

&

PASO 2
A continuacion se convierte este punto en un archivo vectorial *.shp de tipo puntos con la
herramienta “Convert Graphycs To Features” (fig. 46) de la misma barra de herramientas.

Mew Annotation Group... Convert:

Active Annotation Target " [Paint graphics -
Selected graphics only (1 selected)

Overflow Annotation...

Use the same coordinate system as:

@ the data frame

Graphic Operations [ () this layer's source data:
Order | [4 MDT_ETRS29 ]
the feature dataset you export the data into

Nudge L {only applies if you export to a feature datasetin a geodatabase)
A||gr| N () the annotation groups in this data frame
Distribute W Qutput shapefile or feature dass:

: 1\GIS_TFM\HydroMine mdb\DESEMBOCADURA_TURCN =]
Rotate or Flip " .

- V| Automatically delete hics afte i
|;|+ Convert Graphics To Features... utomatically delete graphics after conversion
. Ok G |
Default Symbol Properties... [ | [ concd |
Figura 46: Conversor de grdficos de la barra de herramientas “Draw”.
PASO 3

Para asegurar que el punto designado corresponde a una celda de flujo acumulado alto
(punto del cauce), se va utilizar la herramienta de la caja “Hydrology” denominada “Snap
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Pour Point”. Para ello se aplica esta herramienta con el archivo shape del punto de
desembocadura sobre el modelo de flujo acumulado.

Como resultado se obtiene la celda raster del cauce de la red hidrografica en el modelo de
flujos acumulados que corresponde con la desembocadura.

PASO 4

Se calcula la cuenca de drenaje correspondiente a ese punto con la herramienta Spatial
Analyst Tools/ Hydrology/ Watershed. Se utiliza la celda raster de la desembocadura y el
modelo de direcciones de flujo calculado anteriormente.

e

Input flow direction raster 1
| FLowDIRECT ]|
Input raster or feature pour point data
| SNAP_RIO_TURON |
Pour point field (optional)

Value -
Qutput raster

I:\GIS_TFM'HydroMine.mdb\CUENCA_TURON

[ oK ] [ Cancel ] [Enwronmems.” ] [ Show Help >= ]

Figura 47: Ventana de la herramienta “Watershed”

PASO 5

A partir del perimetro de la cuenca, conseguido en el paso anterior, con celdas en formato
raster. Se utiliza la herramienta Conversion Tools/ From Raster/ Raster to Poligon y se
obtiene el poligono equivalente a la cuenca en formato vectorial.

-

Input raster

[CUENCA_TURON |
Field {optional)

Value -
Qutput polygon features

I:\GIS_TFMHydroMine mdb\HIDROGEOLOGIA\CUENCA_RIO_TURGN

Simplify polygons (optional)

[ OK. ] [ Cancel ] [Environmems... ] [ Show Help => ]

Figura 48: Ventana de la herramienta de conversion a vectorial.
PASO 6
En la tabla de atributos del archivo de la cuenca en formato vectorial calculado, se afiaden
dos nuevos campos calculados “Area” y “Perimetro”, que contendran los valores del drea de
la cuenca en km’ y el perimetro en Km respectivamente. Para ello se utiliza el comando
“Calculate Geometry” a través de menu contextual, obteniéndose los valores de estos
campos.

Sort Ascending OBJECTID * Shape * Id grid_code | AREA PERIMETRO
Sort Descending 1 | Polygon 1 45433 35.063
Advanced Sorting...

=

Summarize...

Statistics...

Field Calculator...

Calculate Geometry... |

Turn Field Off

Freeze/Unfreeze Column Figura 49: (Izquierda) Menu contextual de los campos de la tabla de
X Delete Field atributos. (Arriba) Tabla de atributos de la capa vectorial con el
&7 Propertics poligono de la cuenca. Se muestran los campos calculados.

RESULTADO
Ha sido delimitada la cuenca y obtenido el poligono que la representa, calculada su area vy
perimetro. Esta operacidén se repetird para el otro rio que drena la zona y finalmente se
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habran conseguidos las delimitaciones de las cuenca de drenaje y la red hidrolégica de la
zona, como muestra la figura 50.

[ - T > e
jJ ESTUDIO ;}\

/

DESEMBGCADURA D

i']l' SUR A

P

DEMBO ADURA DE
A"CUENCA SUR

>

fﬂg\w/ s

Figura 50: Cuencas hidrogrdficas obtenidas para los dos rios estudiados y la red hidrica (trazas azules) general
de la zona.

OBIJETIVO 3
Obtener una capa que contenga solamente las trazas de los rios que drenan las cuencas
calculadas.

DATOS DE PARTIDA
Red hidrolégica obtenida como objetivo 1
Poligonos de las cuencas obtenidos como objetivo 2.

PROCEDIMIENTO

PASO 1

Con la herramienta Spatial Analyst Tools/ Extraction/ Extrac by Mask se obtienen los tramos
de los rios en formato raster que estan dentro de las cuencas calculadas.

PASO 2

Se convierten en vectorial los cauces de los rios obtenidos en el paso 1, con formato raster.
En este caso se utiliza la herramienta Conversion Tools/ From Raster/ Raster to Polyline.

RESULTADOS
Capas con las razas de los 2 rios que drenan la zona de estudio, en formato raster y
vectorial.

50



EPM

ESCUELA
POLITECNICA DE \
MIERES | @

4.2.4.c Puntos de agua

Un “Inventario de puntos de agua” es el documento donde se recoge el listado completo y
de los puntos de agua y la informacién basica de cada uno de ellos. Esta informacion esta
compuesta por sus coordenadas de localizacién, nombre, mediciones de piezometrias o
caudales de descarga y otros datos Utiles para la modelizacién hidrogeoldgica.

Cada uno de los puntos de agua del inventario tiene una ficha, en este caso las fichas forman
parte de la informacién recopilada y constituyen el dato de partida para la tarea de
procesado SIG que se describe a continuacion.

OBJETIVO

Procesar los datos del inventario y los datos de medicién obtenidos para su implementacion
en el SIG. De tal manera que posibiliten obtener salidas graficas con la distribucion espacial
de los puntos de agua y su posterior utilizacion como capa del SIG para futuros usos.

DATOS DE PARTIDA
Fichas del inventario de puntos de agua, en formato *.pdf. Previamente se crearad un archivo
* pdf independiente con cada ficha del inventario de puntos de agua.

PROCEDIMIENTO

El primer problema para tratar los datos es el formato en el cual se encuentran. La
extraccion de la informacién basica para la implementacion en el SIG requiere
obligadamente un trabajo previo de extraccion de estos datos a formatos mas adecuados.

PASO 1
Crear un archivo LOCALIZACION_PUNTOS_AGUA.xIs (Excel) donde se almacenan las localizaciones
geograficas de cada punto de agua, con los siguientes campos:

CAMPOS DESCRIPCION TIPO DE DATOS
NOMBRE Nombre del punto de agua texto
X Coordenada x UTM del punto numérico
Y Coordenada y UTM del punto numérico
z Coordenada z del punto numérico
HIPERVINCULO Alojard una ruta de hipervinculo texto

PASO 2

Crear un archivo MEDICIONES_PUNTOS_AGUA.XIs (Excel) donde se almacenan las medidas
asociadas a cada punto, identificandolas por los campos:

CAMPOS DESCRIPCION TIPO DE DATOS

NOMBRE Nombre del punto de agua texto

FECHA Fecha de la medicién numeérico

CAUDAL Caudal medido en I/s numeérico
PASO 4

Se importan las tablas Excel a la Geodatabase.

A partir de la tabla LOCALIZACIONES_PUNTOS_AGUA se crea una capa shape de puntos del mismo
nombre. Para ello se activa el menu contextual de la tabla en el panel del catdlogo y se
utilizard la herramienta “Create Feature Class/ From Table”, ya descrita en el apartado
4.2.3.b de este documento.
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Automaticamente al crear la geometria, en su tabla de atributos se crean dos campos
nuevos, el campo OBIETID identificador de la geometria y el campo SHAPE con el tipo de

geometria creada.

PASO 5

Se establecera un hipervinculo para cada punto de agua al archivo *.pdf que contiene la

ficha correspondiente del

“Inventario de puntos de agua”.

La creacion de estos

hipervinculos y su funcionamiento se describe en el apartado 4.3.2.

PASO 6 _ :
i ; =  Sort Ascending Summarize ? 3%
A traves del menu ConteXtual de = Sort Descending Summarize creates a new table containing one record for each unique value
Ia ta bla de atributos reallza un Advanced Sorting... of the selected field, along with statistics summarizing any of the other fields
“Sumarize” (fig.51) en la tabla Summanzes 1. Select  fild to summarz
¥ Statistics... NOMEBRE -
MEDICIONES_PUNTOS_AGUA  para _ _
. Field Calculator... 2 (;Tn%njetana:.nrmnre summary statistics to be included in the
calcular los valores medios de las Calculate Geomety., e
mediciones de caudal en cada Tumn Field Off .
punto. De esta Operacién se Freeze/Unfreeze Column Em:"ﬂ’:‘nulj:‘n
obtiene una nueva tabla con los [X DeleteFicld 4 fverage
H 1" Properties... ["] Standard Deviati
valores medios de caudales en ] yrdard Devition
cada punto de agua.
3. Specify output table:
Figura 51: (Arriba) Herramienta “Sumarize” en el menu A\HydroMine mdb\MEDIAS_MEDICIONES_PTOS_AGUA

contextual. (Derecha) Configuracion de la herramienta para
obtener la tabla de valores medios

PASO 7

Se crea una union “JOINT” entre la capa de puntos con
las localizaciones de los puntos de agua
LOCALIZACIONES_PUNTOS_AGUA y la tabla con valores
medios de mediciones MEDIAS_MEDICIONES_PTOS_AGUA.
(Véase fig.52)

RESULTADQOS

La tabla de atributos final de la capa de puntos
LOCALIZACIONES_PUNTOS_AGUA, contiene ahora los
campos con el caudal medios y el ndmero de
mediciones en cada punto de agua.

Esta capa va a permitir obtener salidas graficas donde
se representaran mediante simbologia los datos de
mediciones en las localizaciones de cada punto.

También se obtiene graficos de caudales en cada

localizacién para afiadir a las salidas graficas como el
mostrado en la figura 53 a modo de ejemplo.

Summarize on the selected records only

I About Summarizing Data I I OK

join Data

Join lets you append additional data to this layer's attribute table so you can,
for example, symbolize the layer's features using this data.

What do you want to join to this layer?

[3oin atiributes from a table -]

Choose the field in this layer that the join will be based on:

MOMERE -

M

. Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:

[E@ mepias_mepicionEs_PToS_aGUA =]
Shaw the atiribute tables of layers in this list

3. Choose the field in the table to base the join on:
MNOMEBRE -

Join Options
@ Keep all records

All records in the target table are shown in the resulting table.
Unmatched records will contain null values for all fields being
appended into the target table from the join table.

_) Keep only matching records

If a record in the target table doesn't have a match in the join
table, that record is removed from the resulting target table.

Figura 52: Configuracion de la unién entre
la tabla de valores medios y la de
geometrias con los puntos

georeferenciados de los puntos de agua
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GRAFICO DE CAUDALES MEDIOS DE DESCARGA EN PUNTOS DE AGUA

SABURNIN
PREXIMIR
VILLAPENDI
VILLABAZAL
PIEDRAFITA
LA_PRUVIA
EL_FONTICO
EL_MOLIN
CLAVELINA
PARIXA
LOS_VALLES
ESPINES
VEGALAFONTE
LOS_FELECHOS
FUENTE_TABLAO
LA_LLAMERA
ROZAES_DE_BAZUELO
BRANOVELES
1_MARIANA

Puntos de Agua

3_MARIANA
LES_VALLINES

0O o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Caudal Medilo (I/s)

Figura 53: Grdfico de caudales medios de descarga en cada punto de agua, obtenida a partir de la capa de
puntos con la union a la tabla de mediciones

4.2.4.d Bombeos en minas
Otro grupo de datos interesantes desde el punto de vista hidrogeoldgico son los histdricos
de bombeos recopilados en varias de las minas inventariadas dentro del area de estudio.

OBIJETIVO
Procesar los datos de mediciones de bombeos disponibles obteniendo una capa con los
datos en el formato adecuado, de manera que sea posible el uso de las herramientas de
creacion de graficos y la representacidon de mapas para facilitar la visualizacién espacial de
los datos.

DATOS DE PARTIDA
Documentos con valores de caudales de bombeo medios en minas (véase figura 13 p.22).
Datos recogidos en las fichas del Inventario de Minas

PROCEDIMIENTO

PASO 1

Procesar los datos de partida para su utilizacion en una hoja de cdlculo formato *.xIs que
sera denominada BOMBEOS_MINAS y tendra los siguientes campos:

CAMPOS DESCRIPCION TIPO DE DATOS
NOMBRE Nombre del punto de la mina texto
ANO_2004 Caudal de bombeo total del afio 2004 numérico
ANO_2005 Caudal de bombeo total del afio 2005 numérico
ANO_2006 Caudal de bombeo total del afio 2006 numérico
CAUDAL_MEDIO Caudal medio en m*/afio numeérico
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PASO 2

Importada la hoja de cdlculo a la Geodatabase, con la herramienta de importacion de tablas
simples. En ese momento se le asignard automaticamente un nuevo campo de identificacién
OBJETID.

PASO 3
Se comprueban los datos de la tabla importada cargdndola al espacio de trabajo de
ArcMap.

Table (]
BOMBEOQS_MIMAS x
QBJECTID * HOMBRE ANO_2004 | ANO_2005 | ANO_2006 | CAUDAL_MEDIO

3 1 | TresAmiges 240000 1320000 00000 §930000
2 | Polio 1840000 1320000 1850000 1870000
3 | Sanlose 4230000 4100000 3750000 4050000
4 | SantaBarbara 1720000 1170000 Toooon 1200000
[ 5 | Figaredo 3200000 2830000 2630000 2520000
& | Barredo 1910000 1850000 1280000 1630000
4 1 % M E (0 out of 6 Selected)
BOMBEQS_MIMAS

Figura 54: Tabla de datos con caudales totales y medios anuales de bombeo en distintas minas

PASO 4

Para relacionar los datos de medicidn de caudales de bombeo con las localizaciones de las
minas, para ello se establece una unién “JOINT” entre la tabla de bombeos y el shape que
contiene la geometria de puntos con las localizaciones de las minas.

Se trata de una relacion 1-1 que se define entre los campos “NOMBRE” de cada una de las
tablas.

RESULTADO
En la capa de puntos de localizacion se han afiadido los datos de la tabla de bombeos. De
esta forma pueden realizarse mapas aplicando simbologias y etiquetas y graficas, como

muestra la figura 55.
CAUDALES ANUALES DE BOMBEO EN MINAS

4,000,000+

3,500,000

3,000,000+

2,500,000+

2,000,000

1,500,000+

CAUDALES (m3/afo)

1,000,000+

500,000+

SanJose SantaBarbara Figaredo Barredo Polio TresAmigos

\ [0 ARO 2004 @ ANO 2005 [ ARO 2006 ll MEDIA \

Figura 55: Grdfica de bombeos en minas creado a partir de la capa de datos procesada.
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4.2.4.e Modelado Hidrogeoldgico

El esquema de modelado muestra el diagrama de flujo con la secuencia de procesos

seguidos.

MARKER POINT
Desembocadura rio

CONVERT FEATURE

Punto
Formato vectorial

|
SNAP POUR POINT

WATERSHED

|
RASTER TO POLIGON

|
CUENCA
HIDROGRAFICA

Formato Vectorial

DATOS INICIALES

MDTO5 PLANO LABORES MINA PLANO LABORES MINA
ETRS89 DE VALLE DE MONTANA
Formato Vectorial *.shp Formato Vectorial *.sho
_____ Jo_____ |
| CORRECCION E |
: DE : BUFFER BUFFER
| SUMIDEROS 200 m 200 m
""" 1" | I
FLOW DIRECTION DISSOLVE
ZONAS DE DISSOLVE
' INFLUENCIA i |
FLOW ACUMULATION INDIVIDUALES
ZONA DE ZONA DE
| ALTERACION ALTERACION
RECLASSIFY MINA VALLE MINA MONTARNA
(Pixel valor > 1000) = 1 | |
Resto = NoData | [
| UNIDAD UNIDAD
RED FLUVIAL HIDROGEOLOGICA HIDROGEOLOGICA
Formato Rdster DE VALLE DE MONTANA
I
RASTER TO POLYLINE
|
RED FLUVIAL INTERSECT
Formato Vectorial
ZONAS DE
CONEXION ENTRE
UNIDADES
HIDROGEOLOGICAS
CAPAS SIG MAPAS
CONSULTAS
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DATOS INICIALES

INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

FICHAS *.pdf

CREAR TABLA
LOCALIZACION (x,y)
Formato *.xls

EXCEL

IMPORTAR TABLAS A LA GEODATABASE ArcCatalog
HydroMine.gdb

FEATURE CLASS
FROM XY TABLE

LOCALIZACION
PUNTOS_AGUA

Formato *.shp
PUNTOS

JOINT

Nombre

LOCALIZACION

CREAR TABLA
MEDICIONES (caudal)

Formato *.xls

EXCEL

SUMARIZE
VALORES MEDIOS
Caudales

CAUDALES

PUNTOS_AGUA
Tabla

CAUDALES

PUNTOS_AGUA + PUNTOS_AGUA
Formato *.shp
PUNTOS CON MEDICIONES

MAPAS

GRAFICOS

DOCUMENTACION

CREAR TABLA
MEDICIONES (Bombeos)

LOCALIZACION MINAS
Formato *.pdf PUNTOS

Formato *.shp

Formato *.xls

EXCEL

y

JOINT
Nombre

LOCALIZACION BOMBEOS

MINAS +  MINAS
Formato *.shp
PUNTOS CON MEDICIONES

MAPAS GRAFICOS
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4.3 IMPLEMENTACION DEL SIG

4.3.1 BASE DE DATOS GEOGRAFICA

Almacenar y manipular datos a través de clases de relacion espacial se logra con la
aplicacion SIG mediante un modelo georrelacional o base de datos geografica, que consiste
en enlazar una base de datos relacional con elementos geométricos. Estos elementos
geomeétricos que representan en el SIG cosas de la realidad son organizados por categorias
gue comparten caracteristicas comunes, asi por ejemplo los rios son representados por
lineas, parcelas del terreno son representadas por poligonos o pozos de agua pueden ser
representados mediante puntos. Cada una de estas categorias esta representada en una
tabla con diferentes campos y registros, que describen las geometrias. Las clases de
relaciones son establecidas entre estas tablas.
ArcGIS ofrece la posibilidad de trabajar con lo que se denomina “Geodatabase”. Una
Geodatabase es una base de datos que se utiliza para almacenar, consultar y manipular
datos espaciales. En este caso se utilizard una de tipo “Personal Geodatabase”, cuyas
caracteristicas principales son:

— Solo compatible con sistemas operativos Windows

— Mono-usuario para la edicidn, multiusuario para lectura

— Almacenamiento en Base de datos Microsoft Access (.mdb)

— Limite de almacenamiento 2 GB

— Permite modelar la integridad topoldgica y definir relaciones entre objetos y

elementos geograficos.

Este es un formato de datos recomendado para el almacenamiento de datos de SIG en
ArcGIS, por razones estructurales, optimizacién de rendimiento y mejor administracion de
los datos (ESRI 2013).
La Geodatabase creada ha sido llamada HydroMine y la estructura interna definida para
modelo de capasy almacenamiento de los datos es la siguiente:

a3 HydroMine
LﬂAlmacenGeneralEDSG ﬁ! AlmacenGeneralETRS39 ET-‘ CARTOGRAFLA
= G [ETRSES [E ConcejosETRS89 =) CurvasNivel
macentienera (EI) CUADRICULA,_ETRS89 [E Edificacion
20 CARTOGRAFLA [=] MTNZS [A) Textos
[ GEOLOGIA
T MINERIA B0 GEOLOGIA 0 MINERIA
HIDROGEOLOGM [=] Contactos_PaguetesMineras [~ BarredoFigaredoMontafia
VOLUMEN_F‘LANTAS [E) Geologia_PaquetesMineros [EI] BUFFER_200
BOMBEQS_MINAS [~ Trazas_Fallas % BUFFER_MONTA[EIA_DISSOLVE
— E] BUFFER_MONTARA_UNION
LOCALIZACION_PUMNTOS_AGUA_ & DISSOLVE 200
MEDICIOMNES_PUNTOS_AGUA [~ LABORES_MINERAS
E=| MEDIAS_MEDICIONES PTOS_AGUA 2 HIDROGEOLOGIA [ LABORES_MOMNTARA_OESTE
EMDT [E]) CUENCA_RIO_SANJUAN (=] LOCALIZACION MINAS
= [E) CUENCA_RIO_TURON (7] PUNTOS_AHH
MAGNA_ETR89 [~ DESEMBOCADURA_RIO_SANJUAN  EB VOLUMENES_LABORES
# GEO_CCC_ETRSE9 [**] DESEMBOCADURA_RIO TUROM
EEpNOA [%7) DESEMBOCADURA_SANIUAN
B MDT CORREGIDO [%7) LOCALIZACION_PUNTOS_AGUA
- [*=] RIO_SAMIUAN
il FLOWDIRECT (] RIO_SAMIUAN_POINTS
i FLOWACUMULAT [ RIO_TURON
#H R105_10000 [*] RIO_TURON_POINTS
I SNAP_RIO_TURCN (=] rios
- RIOS10000
7 CUENCA_TURON =
7 SNAP_RIO_SANJUAN
7 CUENCA_SANJUAN
I RIOSAMIUAN
B RIOTURON Figura 56: Estructura de la informacion dentro de la Geodatabase HydroMine
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La forma de almacenar la informacién dentro de la Geodatabase pasa por el siguiente
proceso.

Una vez clasificados los datos brutos recopilados se almacenan en la carpeta DATOS.

Desde la aplicaciéon SIG u otras aplicaciones como AutoCAD, se cargan datos de la carpeta
datos y se procesan, almacendndolos en la carpeta PROCESSED. Cualquier dato que se haya
modificado se almacena en esta carpeta y nunca en la de datos. Los datos procesados que
constituyen utilidad directa como capas del SIG, son importadas a la Geodatabase dentro de
la estructura mostrada en la figura 56. Respetando la clasificacién por tipologias. Asi dentro
de HydroMine existen 4 Datasets de entidades que almacenaran los datos vectoriales de
cada tipologia y las clases de relacidn. En este caso solamente existe una clase de relacién,
denominada VOLUMENES LABORES en el dataset Mineria. Los datos raster y las tablas
almacenadas en la Geodatabase se muestran también en el esquema de la figura 56.

4.3.2 HIPERVINCULOS

Mediante la creacién de hipervinculos se presenta la forma de mostrar mds informacién
acerca de las entidades de los mapas, (ESRI 2013) permitiendo el acceso a documentos de
texto, hojas de cdlculo, imdgenes o webs relacionados con dichas entidades pero externos a
los datos almacenados por el SIG.

En este apartado se describe la configuracion y las propiedades de los dos tipos
hipervinculos creados para varias entidades del SIG, hipervinculos basados en campos e
hipervinculos dindmicos.

Ambos tipos de hipervinculos tienen que definirse antes de utilizar la herramienta
Hipervinculo.

4.3.2.a Hipervinculos basados en campos

Los hipervinculos basados en campos permiten el acceso a la informacién mediante un
enlace introducido en un campo de su tabla de atributos, con la ruta del archivo que se
pretende asociar a la entidad geométrica.

OBIJETIVO

Permitir el acceso a la informacion de las fichas del inventario de minas desde la entidad
geomeétrica que corresponde a la localizacién de la mina. Cada mina estara asociada a una
ficha del “Inventario de Minas” mediante un hipervinculo.

ENTIDAD GEOMETRICA
Geometria que soportard el hipervinculo es de tipo punto, formato *.shp, y ha sido creada
como se describe en el apartado 4.2., para representar la localizacion de las minas
inventariadas en el SIG.

DOCUMENTO ASOCIADO
Fichas de las minas en formato *.pdf /*.docx que forman parte del “Inventario de Minas”.

CONFIGURACION DEL HIPERVINCULO

PASO 1

Crear un campo tipo texto en la tabla de atributos de la capa Shape de puntos para alojar el
enlace al documento.

PASO 2
Activar la utilizaciéon de hipervinculos por campo a documentos. Para ello se accede a las
propiedades (fig.57) de la capa de puntos, en el menu contextual.
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Toyer Properis o =
General | Source [ Selection | Display | Symbology | Fields | Definition Query [ Labels | Joins & Relates | Time | HTML Popup |
[¥] 5cale symbols when a reference scale is set
Transparent: 0 %
Display Expression
P nonbre -
[7] show MapTips using the display expression
= [¥] 5upport Hyperinks using field: H
! e - :
E @ Document © URL ) saript E
P AT s s v e e n v H
The following features are exduded from drawing:
Feature ID nombre
[ Aceptar | [ Cancelar | [ Aplicar |
Figura 57: Ventana de activacion de hipervinculos
PASO 3
Dada la estructura de datos © 12_BARR_FIGAR_MONT=PTOSMINAS - Arc]  [Map Document Properties ==
File | Edit View Bookmarks Insert Sel m‘
creada todos los documentos | [ wew. CrrleN
. , e EY  Open.. Ctrl+Q File: SOLUCION\12_BARR_FIGAR_MONT +PTOSMINAS, mxd
e. |magenes utilizadas en los = — - —
hipervinculos se encuentren Save As.. N
. . . Save A Copy.. Hmmary:
en el mismo subdirectorio del o N
proyecto. Esto permite B signin.. Description: PAPEL DEL 51G EN LA E
: e BH  Arcais Online... ﬁ%ﬁ%&gfggé?ggummm
simplificar las rutas T
configurando la ruta base de |[&@ rintpreview..
. , & Print. =
hipervinculos. Para ello se | 5 c.impeuoe. author: RAMGN DIAZ NORIEGA
accede a traves del menu Export Map... Credis:
principal a las propiedades |/t oeamenPepene. TP e

del mapa y se introduce la ruta a la carpeta que los
contiene todos, en este caso “DOCUMENTOS”.

PASO 4

Se introducen las rutas de cada ficha en el campo
correspondiente al punto al cual se quieren asociar
cada una. Dado que la base de la ruta es comun y ya

ha sido configurada, es suficiente con introducir el
nombre del archivo y su extensidn. Para introducir
estos datos,es necesario iniciar una nueva sesion de
edicion.

USO DEL HIPERVINCULO

Last Saved:
Last Printed:
Last Exported:

Default
Geodatabase:

Pathnames:

Thumbnail:

Hyperlink base:

G:\GIS_TFM\DOCUMENTOS

05/07/2013 14:27:31

=
G \GIS_TFMHydroMine, mdb
Store relative pathnames to data sources

Make Thumbnail

Figura 58: Ventana de configuracion de
ruta base de hipervinculos

Para hacer uso de los hipervinculos desde un mapa se debe de utilizar la herramienta
“Hipervinculo” situada en la barra de herramientas de ArcMap.

HEQNQ il -

Igd -

X @®7FE 2 B2 S

Figura 59: Barra de herramientas de ArcMap. Se indica la herramienta de hipervinculos.

Una vez activada esta herramienta los elementos geométricos del mapa visualizado con
hipervinculos asociados se ponen en color azul. Al situar el cursor sobre ellos se mostrara la
ruta del hipervinculo y pulsando sobre el elemento automaticamente se abrira el

documento enlazado.
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El caso de la figura 60 muestra como ejemplo, de la ejecucion del hipervinculo sobre uno de
puntos de localizacién de minas, donde el hipervinculo contiene el enlace a un documento
de texto que contiene la plantilla de las fichas utilizadas. El archivo tiene formato *.docx y
por tanto al ejecutar el hipervinculo se abrira en la aplicacién Microsoft Word. En caso de
otros formatos de datos, automaticamente se utilizara el programa asociado en el PC para
abrir ese tipo de archivo.

——rr————
= — - - emdie . s SeiROS S A - > . N > SN -4 _ ’t ‘.—
W A J\ v = z
" sef et >
——— 4 <
Diseflo de Lectura de :‘: Mosty Zoom
impresion | pantalla completa —J BOIT
[ 2 ’ % 3 o
-
-
o >
r “ | e e
| = - ) B SN S
e =
iz
: 83
- 4
= o T
. LAl Taes Lk W WS WGl
] -
== !
X *
> Mo .
o= Paginx1de3 Unexl | Palabras 75 SR 38 3 - +
g
.
SanJose
op s
. S RSN
S UGA\GIS_TFM\DOCUMENTOS\FORMA
Coe 3 UL O
o D e 1

Figura 60: Activacion del hipervinculo en un documento Word asociado a un punto de localizacion de una
mina en el mapa.

Si los archivos son modificados o actualizados, el enlace se sigue manteniendo mientras no
sea modificada la ubicacion o el nombre, luego la informacién en cada ficha del inventario
puede cambiar sin que esto suponga problemas en los hipervinculos.

Esta misma tipologia es utilizada para crear hipervinculos a las fichas del inventario de
puntos de agua desde las geometrias de los puntos en el mapa.

4.3.2.b Hipervinculos dindmicos

Los hipervinculos dinamicos son otro tipo de hipervinculo que no requiere la manipulacidn
de las tablas de atributos de las entidades sobre las cuales son configurados, es decir no
formaran parte de los datos de la tabla como en el caso de los hipervinculos basados en
campos. Son agregados a las entidades utilizando la herramienta “Identificar”.

Estos hipervinculos no requieren la creacién de campos en las tablas de atributos de las
entidades geométricas. Pero solo deben utilizarse en entidades Shape dentro de la
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Geodatabase ya que los ID de los Shape dentro de estas son Unicos, evitdndose asi
problemas de integridad referencial de los datos. En este caso esta tipologia de
hipervinculos ha sido elegida en detrimento de los hipervinculos basados en campos debido
a dos razones:

1. Cada elemento geométrico tendrd asociados varios documentos distintos, sin
necesidad de generar campos adicionales en la tabla de atributos de la entidad
geométrica.

2. Permiten la modificacién rdpida sin implicar la edicién de la entidad geométrica.

OBJETIVO

Crear hipervinculos en geometrias situadas dentro de la mina. Asociando informacién de esa
zona concreta de la mina, a la geometria y asi disponer de la informacion documental sobre
esa zona haciendo uso del hipervinculo.

ENTIDAD GEOMETRICA

Geometria que soportard el hipervinculo es de tipo punto, formato *.shp, y ha sido creada
como se describe en el apartado 4.2.3., posicionando los puntos en el lugar de la mina
donde la informacién lo requiera. El posicionamiento de los puntos se hace tomando como
referencia espacial el plano de labores vectorial actualizado.

DOCUMENTOS ASOCIADOS
Fichas del “Inventario de Archivos Histéricos”, imagenes raster, informes o memorias en
varios formatos, principalmente *.pdf,*.docx y *.jpg.

CONFIGURACION DEL HIPERVINCULO

PASO 1

Para crear, editar y modificar estos hipervinculos se utiliza la herramienta “Identify” de la
barra de herramientas de ArcMAp.

RAMQ e |- I NIQF B2 BB R TR

Figura 61: Barra de herramientas de ArcMap. Se indica la herramienta de hipervinculos dindmicos.

PASO 2

Activar la herramienta y situar el cursor sobre la entidad geométrica, en este caso un punto,
pulsando sobre ella. Se mostrard la ventana de identificacién del elemento geométrico con
su informacién. A continuacion se accede al menu contextual del elemento con el botdn
derecho del ratdn sobre el nombre del elemento en el cuadro superior del identificador y se
elige anadir un hipervinculo. Mostrandose una nueva ventana donde se introduce el link al
documento.

-a- Flash

B @ | geomte st 2
£ panTo
Identify from: <Top-most layer> - 50 Select @ Linkto a Document
= G\GIS_TFM\OOCUMENTOS\(AHH-721100_399 2 6077 1_mod
= PONTOS A 9 Unselect - 05 2 7 s (]
yperlinks Linktos URL
ED Hyperlinks _ s
Location: 275,393,466 4,791,627.075 Meters = SR
Manage Hyperlinks...
Field Value

i) Create Bookmark
OBECTID 1 s

Shape Point Remove from Tree Del
Name AHH-12

Resumen SUTIRAJE CAPA TERCERA 23 PLANTA
ID_LEYENDA 1

Sort Ascending Ctrl+5
v Show Relates With Field Properties

Copy Record Ctrl+C

B Open Attribute Table ...
Identified 1 feature [ Layer Properties ...

Figura 62: Ventanas con la secuencia de configuracion de los hipervinculos dindmicos

61



EPM

ESCUELA
POLITECNICA DE
MIERES

N

PASO 3

Para afiadir mas documentos se utiliza la herramienta del menu contextual “Manage
Hyperlinks” (fig.63).

Manage Dynamic Hyperlinks [
Hypedinks for feature: AHH-72
Layer PUNTOS_AHH

G\GIS_TFM\DOCUMENTOS\AHH-72)100_989_2_6077_1_mod jg
GGIS_TFM\DOCUMENTOS\AHH-73100_999_2_6001_1jpg
GAGIS_TFM\DOCUMENTOSVAHH-T5)Soutiage_Capa_3pdf
GAGIS_TFM\DOCUMENTOS\FORMATO_INVENTARIO_ARCHIVOHISTORICO docx
Remove Al
Type: Documert

Figura 63: Ventanas de gestion de los hipervinculos dindmicos

USO DEL HIPERVINCULO

Para hacer uso de los hipervinculos dindmicos de un mapa, se utilizard la herramienta
“Hyperlink” como en el caso de los hipervinculos basados en campos.

Sin embargo en este caso si se tiene varios documentos enlazados a la geometria, como es
el caso, se mostrard una ventana intermedia para elegir el hipervinculo a ejecutar.

i Hyperlinks BR=x=

GA\GIS TEM\DOCUMENTOSAHH-72)100 939 2 6077 1 mod jpg
GAGIS_TFM\DOCUMENTOSAHH-73)100_999_2_6001_1jpg
GAGIS_TFWM\DOCUMENTOS\{AHH-75)Soutirage_Capa_3 pdf

A 2P
GAGIS_TFM\DOCUMENTOS FORMATO_INVENTARIC _ARCHIVOHISTORICO docx Close

Figura 64: Ventanas de activacion de los hipervinculos dindmicos en el mapa.

Accionando el botén “Jump” (fig.64) se ejecutaran los hipervinculos, abriéndose cada
documento asociado al hipervinculo, con el programa asociado en el PC a cada tipo de
documento. La figura 65 muestra varios hipervinculos activados con tipologias de
documentos distintas, abriéndose cada archivo con el programa asociado.

File Edit View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help  Layer v
Cad b e NP iE iz -1 L Davings K ()5 - A @A v -3 7 ulA->-2. 4
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So ][ 2 vermenas | e
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| 6_PNOA2003+ BARREDO
Q) 7_PNOA2003+ BARREDO+ PAQUETES
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Figura 64: Documentos abiertos por la activacion de hipervinculos dindmicos en el mapa.
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4.3.3 CONSULTAS

4.3.3.a Distribucion interna de los voliimenes de huecos en la mina
OBJETIVO
Determinar la distribucién de volimenes de huecos de las infraestructuras principales, en
cada parte de la mina.

DATOS DE PARTIDA

Capa que representa las labores subterraneas de la mina en formato vectorial ESRI Shape
File tipo linea. Esta planos han sido actualizados y las tablas de atributos asociadas a los
elementos geométricos lineales depuradas, segun el proceso descrito en el apartado 4.2.3.

PROCEDIMIENTO

En la tabla de atributos de esta capa, cada registro corresponde a una geometria, es decir
cada registro corresponde a una linea del plano de labores que a su vez representa un hueco
minero subterrdneo de unas dimensiones determinadas. Al importar esta capa de lineas con
las labores mineras a la base de datos geografica, se crea automaticamente un nuevo
campo, Shape_length y se calculan todos sus registros. Los cuales corresponden a la
longitud de las geometrias, en este caso a la longitud de las lineas.

Para obtener una primera aproximacién de los volimenes de las labores representadas se
parte de suponer que todas ellas tienen la seccion estandar ideal de 9 m” de los
sostenimientos 2U-A comuinmente utilizados en este tipo de minas (véase figura 65).

2300

Figura 65: Esquema y dimensiones del cuadro de sostenimiento 2-UA de TEDESA, junto a fotografia de
galeria de mina con dichos cuadros instalados. (TEDESA 2013) modificado

El volumen del hueco asociado a las labores sera por lo tanto una simple multiplicaciéon de
su longitud por el area de la seccion. Para conseguir esto mediante el SIG, se crearan dos
nuevos campos con formato de numero tipo doble en la tabla de atributos de la capa. El
primero de ellos “SECCION” contiene el valor de la seccion de las labores -en este caso
todos los campos tendran valor 9- en metros cuadrados y el segundo “VOLUMEN” mostrara
el volumen de hueco en metros cubicos, asociado a cada geometria (fig. 66)

Table
2- &k
LABORES_MINERAS

OBJECTID * FID_1 Layer Color Elevation Refame_1 Shape_Length SECCION_m2 VOLUMEN_m3
224 0 | barredo conexiones verticales 30 220 | Juan Carro 1.868327 15.023841
406 65 | barredo P01 180 10 180.7 | TRANSVERSAL 181.007607 1629.068465
484 8B | barredo P01 180 10 180.7 | Catorce 408.644588 3677.801282
485 100 | barredo P01 180 10 180.7 | Catorce 40.249208 362242876
486 101 | barredo P01 130 10 180.7 | Catorce 59.682097 537138873
108 37 | barredo P01 130 10 180.7 | Once 18.022727 162 204545
490 17 | barredo P01 180 10 180.7 | Decima Muro-24 119.44858 1075.03722
374 108 | barredo PO1 180 10 180.7 | Galeria General del Sur 266.692882 2400.235935
105 24 | barredo P01 180 10 180.7 | Once 42.188336 378.695021

o4 0+ v [E|S ©outof 580 Selected)
LABORES_MINERAS

El

X

& »

a|w|w|w|wo| o w|lvlo|o

Figura 66: Tabla de atributos con el campo para el cdlculo de volumen
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Para crear los registros de ambos campos es utilizada la calculadora de campos a la cual se
accede a través del menu contextual del campo en cuestidn.

Sort Ascending

Sort Descending
Advanced Sorting...
Summarize...

Statistics...

E| 1

Field Calculator...

Calculate Geometry...
Turn Field Off

Freeze/Unfreeze Column

x

Delete Field

Properties...

Figura 67: Utilizacion de la calculadora de
campos para hallar el volumen de los huecos

RESULTADOS

Tras el procedimiento descrito han sido
calculados y afadidos a la Tabla de
atributos de la capa “LABORES_MINERAS"” los voliumenes asociados a las lineas.

Las aplicaciones de esta capa de datos se pueden explotar ahora mediante el uso de

consultas.

Field Calculator R
Parser
@) VB Seript (©) Pythen
Fields: Type: Functions:
OBJECTID " @ Number :bms(f ))
FID_1 o Cos ()
Layer ~J String Exp ()
Calor Date Fie )
Elevation fnt (( ))
Refame_1 sy
Shape_Length Sar ()
SECCION Tan ()
VOLUMEN
[] Show Codeblock
| ik
Eishon o B EDE
[Shape_Length] * [SECCION]| -
Clear ] [ Load... ] [ Save... ] [ Help ]
o] [onm |

CONSULTA: ¢Cudl es el volumen minado en cada planta?

Con esta consulta se debe de obtener como resultado la distribucién de volimenes de
huecos a las distintas profundidades en que se exploté la mina.

Este dato muestra la capacidad de almacenamiento de agua de la mina a las distintas
profundidades. Estos datos serdn utilizados en trabajos futuros, para la valoracion de la
capacidad de almacén de la mina y para el andlisis conjunto con los datos de niveles de agua
y recarga en la calibracién de modelos de simulacién de flujo.

Para obtener este resultado, se realiza un “Summarize”

Summarize T | S|
“ 2 H N+
por el Campo Iayer que Identlﬂca |a planta a |a que Summarize creates a new table containing one recond for each unigue value
of the selected field, along with statistics summanizing arty of the other fields.
H o ”
pertenece cada geometria del campo “VOLUMEN”. De
H 1. Select afield to summarize:
esta forma se obtiene una nueva tabla en a la base de o
-
,
datos con los volumenes, en este caso la suma total por | 2 ceoeomeomore ammay ssicstoso ot inte
output table
cada planta. X~ ,
Shape_Length
SECCION
= VOLUMEN
— L] Minimum
Table [z ] Madmum
= - B By [ Aversge =
VOLUMEN_PLANTAS > Sum
[] Standard Deviation
OBJECTID * Layer Couni_Layer | Sum_VOLUMEN T Variancs
» 1 | barrede conexiones verticales 3 2453.561887 K%
2 | barredo P01 180 108 216128.22267
3 | barredo P02 100 135 | 284851.328498 3. Specify output table:
4 | barredo P03 20 135 255939.23969 \ N " \ )
4 [ barredo P03 20 T35 1 2os939.23559 G\GIS_TFM\HydroMine mdb\VOLUMENES_PLANTAS|
& | barredo P05 -142 53 105854.973053
Summarize on the selected records only
o4 1 o E (0 out of 6 Selected)
VOLUMEN_PLAMTAS [ About Summanzing Data | [ ok ][ cencal ]

Figura 68: Tabla obtenida con el volumen de huecos por plantas y ventana de configuracién del Sumarize.

A partir de esta nueva tabla, mediante la herramienta “Create Graph” se obtiene también,
un gréafico que ilustra los datos calculados, visualizando la distribuciéon de voliumenes vy
mostrando la informacidn para una interpretacién rapida e intuitiva.
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Find & Replace..
Select By Attributes...

Distrubucion de volumen de huecos por plantas

Clear Selection

Switch Selection
Select All

H@ o8 &

barredo conexiones verticales

Add Field...
Turn All Fields On
Show Field Aliases

barredo P01 180

]

Arrange Tables N barredo P02 100

Restore Default Column Widths barredo P03 20
Restore Default Field Order aredo

Joins and Relates 3

Related Tables 3

PLANTA (m.s.n.m.)

barredo P04 -50

il Create Graph...
Add Table to Layout

barredo P05 -142

Reload Cache 0 50,000

@ €

Print...

Reports 3

100,000

150,000
VOLUMEN TOTAL (m3)

200,000

250,000

Export...

Appesrance...

Finalmente con vistas a la continua actualizacion de la
informacién sobre las labores mineras se importa la
tabla creada a la Geodatabase y se crea una clase de
relacidn “Relatioship Class” de tipo compuesto entre la
capa de lineas con las labores mineras y la tabla con los
volumenes calculados, por el campo “layer”. De esta
manera se establece que cuando se realiza un cambio
en el plano de las labores automdaticamente este
cambio trasciende a la tabla con los volumenes
calculados.

Figura 69: Creacion del grdfico con volumen de huecos por plantas.

[This iz @ summary of the relationship class:

Name: VOLUMENES_LABORES

Origin object class: LABORES_MINERAS
Destination object class: VOLUMEN_PLANTAS
Type: Composite

Forward Path Label: VOLUMEN_PLANTAS
Backward Path Label: LABORES_MINERAS
Message propagation: Mone (no messages propagated)
Cardinality: 1-M

Has attributes: No

Crigin Primary Key: Layer

|On’gin Foreign Key: Layer

Figura 70: Sumario de la relacion creada
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5 RESULTADOS

A continuacidn se describe la relacion de resultados obtenidos con el SIG, cara a la
conceptualizaciéon hidrogeoldgica.

5.1 MODELO CONCEPTUAL
Para la mejor interpretacion de dichos resultados se expondrdn contextualizandolos de
acuerdo a la estructura que describe un modelo conceptual hidrogeoldgico. En cada caso se
mencionaran los archivos obtenidos tras el procesado, describiéndose su utilidad y las
salidas graficas obtenidas.

5.1.1 DOMINIO DEL MODELO
Como resultado a la delimitacién del dominio del modelo, se han calculado las divisorias de
aguas superficiales de la zona. Obteniendo las cuencas hidrogréficas, lo que define una
primera aproximacién de la extensidn superficial del modelo, que permite asi la realizacién
de balances hidricos. La siguiente tabla muestra las capas SIG de esta utilidad.

Tabla de resultados

CAPA DESCRIPCION

Limite de tipo hidraulico que delimita la cuenca
hidrografica de la zona norte

FORMATO

*shp (1 poligono)

CUENCA_RIO_SAN_J

CUENCA_RIO_SAN_J idem Raster

Limite de tipo hidrdulico que delimita la cuenca

« .

CUENCA_RIO_T hidrografica de la zona sur shp (1 poligono)

CUENCA RIO_T idem Réster

AREA2CUENCAS Suma de las dos c!.n.encas. Delimita el contorno del *shp (1 poligono)
modelo en superficie

AREA2CUENCAS idem Raster

Modelo digital de elevaciones de la zona
delimitada. Es el borde fisico del modelo en su

Réster

MDE_AREA2CUENCAS

parte superior.

Los mapas obtenidos como se resultado grafico se muestran en el ANEXO 1.
— Mapa Hidrografico
— Extensidn superficial del modelo conceptual

En cuanto a la extension en profundidad del modelo, es necesaria la obtencién de un limite
definido en funcién de la geologia, trabajo que se esta realizando actualmente. A partir de
los cortes geoldgicos que se construirdn sera definido un mapa de isobatas digital y derivado
de él un modelado de la superficie inferior del modelo.

Con ambas superficies, la inferior y la superior se extractaran dos archivos de puntos con
cotas, estos archivos seran las dos capas del SIG que servirdn para la implementacion y
construccion del dominio del modelo de simulacién en el software FEFLOW o MODFLOW.

5.1.2 CONDICIONES DE CONTORNO
El dominio del modelo se delimita en funcién de las condiciones de contorno que se estimen
en los bordes. La existencia de estas condiciones de contorno y el establecimiento de su
comportamiento es fundamental en la conceptualizacidon. En funcidén de esto los bordes
hidraulicos de caudal nulo que definen las divisorias de agua, son aceptadas como
condiciones de contorno del modelo conceptual.
La superficie inferior que delimita en profundidad el modelo, se buscara en un contraste de
conductividad hidraulica -de al menos dos 6rdenes de magnitud- entre materiales que
permitan establecer también un borde de caudal nulo, como ya se ha comentado este
trabajo esta actualmente realizadndose.
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Los mapas obtenidos como se resultado grafico se muestran en el ANEXO 1.
— Mapa de condiciones de contorno

5.1.3 PARAMETROS DE LOS MATERIALES
La distribucidn espacial de los pardmetros hidrogeoldgicos de los materiales en el dominio
del sistema estudiado, consiste en caracterizar cualitativa y cuantitativamente la capacidad
de transmitir y almacenar agua de estos materiales. Los parametros fisicos que describen
estas propiedades de las rocas son principalmente la conductividad hidrdulica, la
transmisividad, la porosidad y el coeficiente de almacenamiento.
Como resultado son definidas lo que se denominan “Unidades Hidrogeoldgicas”,
entendiéndose por tal, una agrupacion de materiales geoldgicos con similar
comportamiento hidrico. Basandose en esto las diferencias entre el comportamiento
hidrogeoldgico de las zonas minadas y las no minadas dan pie a la definicién de 3 unidades
hidrogeoldgicas en relacion directa entre la distribucién espacial de las labores mineras y las
zonas de alteracién. Obtenidas mediante un analisis de zonas de influencia con las
herramientas SIG, descrito en el apartado 4.2.4.a. La siguiente tabla muestra las capas SIG
obtenidas como resultado

Tabla de resultados
CAPA DESCRIPCION FORMATO

Extensidn de la zona buffer 200 m, que representa
la zona de alteracion de materiales de la mina de
valle.

Constituye la Unidad Hidrogeoldgica de Valle
Extensidn de la zona buffer 200 m, que representa
la zona de alteracion de materiales de la mina de
montafia.

Constituye la Unidad Hidrogeoldgica de Montafia
Extensidn del dominio delimitado exceptuando las
dreas constituidas por las dos unidades
hidrogeoldgicas de Valle y Montafia

Constituye la Unidad Hidrogeoldgica Inalterada

UNIDAD_HIDRO_VALLE *shp (1 poligono)

UNIDAD_HIDRO_MONTARNA *shp (1 poligono)

UNIDAD_HIDRO_INALTERADA *shp (1 poligono)

Los mapas obtenidos como se resultado grafico se muestran en el ANEXO 1.
— Unidades Hidrogeoldgicas |
— Unidades Hidrogeoldgicas I

Hasta ahora la definicion propuesta representa la zona de alteracién bidimensional
proyectada en planta. Sin embargo el desarrollo de las minas es tridimensional y debe de ser
tenida en cuenta la variacion en profundidad de la zona de alteracidon, para una correcta
interpretaciéon. Como primera aproximacion esta drea puede ser extrapolada verticalmente
hasta la cota de explotacion de cada mina.

Para llevar a cabo un estudio tridimensional mas detallado del macizo rocoso alterado es
preciso determinar zonas de influencia a distintas profundidades de explotaciéon, trabajo
actualmente en desarrollo y conectividades entre distintas minas. Trabajo aun en desarrollo,
debido a la enorme cantidad de datos que es necesario procesar.

En cuanto a la utilidad de las capas que contiene estas zonaciones de parametros del
modelo, para la construccidon de modelos de simulacién. Los archivos shape con las unidades
hidrogeoldgicas serdn las capas del SIG que servirdn para la implementacion de esta
zonacion en dominio del modelo de simulacién en el software FEFLOW o MODFLOW. Sin
embargo para caracterizar adecuadamente estas zonas debera editarse sus tablas de
atributos y afiadir los valores de los pardmetros asociados, para un mejor uso.
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5.1.4 ELEMENTOS DEL BALANCE HIDRICO
Los resultados obtenidos con los datos de elementos del balance hidrico, entendiéndose
como tales los procesos de recarga y descarga del sistema, son parciales. Dado que no han
podido obtenerse los datos suficientes para caracterizar todos los elementos de este

balance.

Los elementos sin datos son:

Recarga
— Escorrentia

Evapotranspiracién

— Otros intercambios en los bordes del dominio
Los elementos con datos son:

— Caudales de descarga en puntos de agua

— Caudales de bombeo en minas

Tras el andlisis de los elementos disponibles se ha procesado Ia

procedimientos expuestos en los apartados 4.2.4.cy 4.2.4.d.

La siguiente tabla muestra las capas SIG obtenidas como resultado

Tabla de resultados

informacién segun los

CAPA

DESCRIPCION

FORMATO

LOCALIZACION_PUNTOS_AGUA

Geometrias georreferenciadas en la ubicacién de
cada uno de los puntos de agua. Con la
informacion asociada a cada uno de ellos.
Medicién de caudales en cada punto agua

*shp (puntos)

LOCALIZACION_PUNTOS_AGUA

idem

Tabla de datos *.xlIs

LOCALIZACION_MINAS

Geometrias georreferenciadas en la ubicacién de
cada una de las minas. Con la informacion
asociada a cada uno de ellos.

Medicién de bombeos en cada punto

* shp (puntos)

LOCALIZACION_MINAS

idem

Tabla de datos *.xlIs

MEDICIONES _PUNTOS_AGUA

Medicién de caudales en cada punto agua

Tabla de datos *.xlIs

MEDIAS_MEDICIONES
_PUNTOS_AGUA

Valores medios de la mediciones de caudales en
cada punto agua

Tabla de datos *.xlIs

BOMBEOS_MINAS

Medicién de caudales de bombeo en cada mina

Tabla de datos *.xIs

A partir de las capas vectoriales y las tablas de datos, se han creado relaciones a nivel de
base de datos espacial y uniones que permiten la obtencién de salidas graficas para la
interpretacién y visualizacion de los datos. Los mapas obtenidos como se resultado se

muestran en el ANEXO 1.

— Mapa de localizacion de minas y limites de las cuencas hidrograficas
— Mapa de localizacion de las minas inventariadas. (sobre Ortofoto)

— Mapa de puntos de agua y cuencas hidrogréficas
— Mapa de puntos de agua y geologia

— Mapa de caudales en puntos de agua

— Mapa de bombeos en minas

5.2 FUNCIONALIDADES

Ademas de lo descrito en el apartado anterior, el SIG construido aporta una serie de
funcionalidades que permiten en acceder a la informacidn integrada en el SIG.
Esta funcionalidad supone en si misma, un objetivo para el correcto de desarrollo de la
conceptualizacién, porque permite establecer relaciones entre los datos analizados de
forma rapida y consistente, evitando perdidas de informacién y constituyendo un pilar
fundamental para la mejora continua de la conceptualizacion y el desarrollo de modelos.
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Con esta finalidad han sido implementados en las geometrias de algunas capas,
hipervinculos a informacién documental, grafica u otros tipos de datos sin procesar,
asociada a las localizaciones de estas geometrias.
La siguiente tabla muestra las capas SIG con hipervinculos

Tabla de resultados

CAPA INFORMACION ASOCIADA HIPERVINCULO
LOCALIZACION_PUNTOS_AGUA Fichas del Inventario de Puntos de Agua dindmico
*shp (puntos) Formato *.pdf /*.docx
LOCALIZACION_MINAS Fichas del Inventario de Minas

*.shp _(puntos) Formato *.pdf /*.docx Basado en campos

Fichas del Inventario de Archivos Histéricos
Formato *.pdf /*.docx

imagenes

Formatos rdster dindmico
Informes y memorias
Formato*.pdf,*.docx y *.jpg.

LOCALIZACION_FICHAS_AHH
*shp (puntos)

Otra funcionalidad importante del SIG es la posibilidad de realizar consultas espaciales sobre
las geometrias de la mina.
En esta aspecto, ha sido implementada una consulta para la conocer la distribucidon de
volumetrias de huecos en la mina, como se describe en el apartado 4.3.3. Dato util para
futuros estudios de modelizacién y la obtencion de parametros hidrogeoldgicos hasta ahora
no estudiados en esta fase embrionaria de la conceptualizacion.
La siguiente tabla muestra las capas SIG con que posibilitan este tipo de consultas

Tabla de resultados
CAPA DESCRIPCION FORMATO

Capas de lineas que representan las trazas de las
labores mineras en profundidad.

Sus tablas de datos contienen gran cantidad de *shp (lineas)
atributos con especificaciones como:

Planta de la mina, cota, capa, tipo de hueco

Sus tablas de datos contienen gran cantidad de
atributos con especificaciones como: *shp (lineas)
Piso de la mina, cota, capa, tipo de hueco

LABORES_MINERAS

LABORES_MONTARA

A partir de las capas datos y las consultas, se crean varios mapas a modo de ejemplo de las
posibilidades del SIG en este aspecto. Los mapas obtenidos como se resultado se muestran
en el ANEXO 1.

— Plano de labores de mina estudiada

— Mapa de localizacién de fichas del Inventario de Archivo Histérico
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6 CONCLUSIONES

En funcién de los objetivos planteados en el apartado 3 se establecen las siguientes
conclusiones:

Objetivos fundamentales

1. Disefiar un modelo de datos que se ajuste a la informacion del estudio hidrogeoldgico
propuesto. Clasificando y analizando cuidadosamente las distintas tipologias y formatos
de la informacidn disponible, para finalmente crear un sistema unificado de datos.

CONCLUSION:

Para alcanzar este objetivo se ha hecho una exhaustiva labor de recopilacion,
clasificacion y analisis de la informacién, cuyas conclusiones se exponen en el apartado
4.1.3.e. En base a esto, se ha obtenido el conocimiento necesario de la informacién para
establecer el esquema propuesto en la pagina 13. Este esquema muestra de manera
sintética la forma de estructurar la informacién, asi como las aplicaciones informaticas
necesarias para llevar a cabo su gestion y las especificaciones generales del flujo de
trabajo para garantizar la estabilidad del modelo de datos. Es decir, se establecen los
pasos a seguir para clasificar, procesar, gestionar, implementar al SIG y utilizar los
distintos tipos de informacién seglin un procedimiento determinado. Finalmente este
modelo deriva en la creacidn de la base de datos del SIG propuesta en el apartado 4.3.1.
Esta base de datos ha sido creada bajo un espacio de trabajo definido por un sistema de
referencia y métrica unificada para todos los datos espaciales, como se describe en el
apartado 4.2.1. Con esta premisa han sido definidos los protocolos de homogeneizacién
de datos y procesados como se describe en el capitulo 4.2 para ser implementados al
SIG, asegurandose asi la integridad espacial de los mismos.

2. Construir un SIG que permita la gestion integrada de la toda informacion disponible y el
acceso a esta informacion de manera fdcil y rapida.

CONCLUSION:

La consecucidn de este objetivo deriva de alcanzar el objetivo anterior, ya que para
tener la capacidad de gestionar toda la informaciéon disponible es necesaria una
estructuracion previa de la informacidn.

El SIG obtenido no integra toda la informacidn disponible, debido al gran volumen de
informacidn recopilado y las limitaciones de tiempo. Pero si es capaz de integrar todas
las tipologias de informacidn y permitir el acceso a ella de manera optima. Esto se
consigue gracias a la utilizacién conjunta de la aplicacién SIG y el gestor de referencias
Mendeley Desktop, con las capacidades que se describen en el apartado 4.1.2.

Se ha observado que el SIG presenta dificultades para gestionar informacién sin una
ubicacién espacial concreta. Esto se solventa mediante la gestion de esta informacion
con Mendeley. Por otra parte la aplicacion SIG permite la implementacién de
hipervinculos, lo que facilita crear accesos rapidos a esa informacion como se describe
en el apartado 4.3.2, de manera que se pueden establecer relaciones entre geometrias
del SIG y documentos -gestionados con Mendeley- que contienen informacion relevante
de distintas ubicaciones del SIG. Asi un mismo documento puede tener hiperenlaces en
geometrias con posicion distinta y por distinta informacién contenida en ese
documento. Como nota importante debe mencionarse la creacidon de un inventario de
fichas con informacién extraida de diferentes expedientes consultados en archivos
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histéricos que ha sido integrada en el SIG mediante este sistema de hipervinculos y la
gestion compartida con Mendeley.

3. Desarrollar metodologias de procesado con herramientas SIG, para el uso de los datos
disponibles en la tarea de concebir el modelo conceptual hidrogeoldgico, especialmente
los datos de mineria.

CONCLUSION:

Para alcanzar este objetivo, se han realizado varias tareas:

Primero: se han valorado los datos disponibles, y detectado los problemas que
presentan. El mas importante es la inconsistencia de los planos de labores.

Segundo: se ha disefiado la metodologia expuesta en el apartado 4.2.3. para solventar
las deficiencias en los Planos Labores Mineras como prioridad fundamental, ya que son
los datos que describen al realidad geométrica de la mina. El procesado requiere la
georeferenciaciéon, digitalizacién 6 vectorizacion de datos de planos antiguos y el
depurado de los datos vectoriales modernos para su implementacidn conjunta en el SIG.
Finalmente con los planos de labores se realiza un analisis de zonas de influencia, a
partir de las cuales se obtiene una zonacién de terrenos alterados por la mineria y en
base a esta definicion de zonas alteradas se realiza la delimitacidn de unidades
hidrogeoldgicas.

A partir de los planos de labores también se obtiene la distribucién de las volumetrias de
huecos en la mina, que sirven para estimar su capacidad de almacenamiento de agua y
permitird en un futuro la calibracién de modelos de inundacién, si se dispone de las
series temporales de mediciones de niveles piezométricos en la mina.

Tercero: se han integrado los datos de mineria dispersos en diferentes documentos en
dos inventarios, “Inventario de Minas” e “Inventario de Archivos Histdricos”. A partir de
esta informacion se obtienen tablas con los datos cuantitativos aprovechables y capas
con geometrias de puntos que se implantan en el SIG. Asi se han asociado caudales de
bombeo en minas a posiciones espaciales y se han obtenido salidas graficas para el
analisis visual rapido de los datos de bombeo, como muestran los mapas del ANEXO 1.

4. Definir problemas en los procesos de tratamiento de la informacion y las posibilidades
reales de los datos disponibles para la creacion del SIG.

CONCLUSION:

Se puede concretar lo siguiente en funcidn de las tipologias de datos.

Datos cartograficos: son suficientes y de calidad

Datos geoldgicos: no permiten la definicion en profundidad del modelo conceptual, sin
un estudio mds exhaustivo, y la informacién estructural es claramente insuficiente.
Sobre todo en lo referente a la profundidad que alcanzan las estructuras y a su relaciéon
con fendmenos hidrodindmicos. Su utilizacién se restringe a salidas visuales.

Datos mineros: por una parte los planos de labores suponen un problema por estar
incompletos como ya se ha comentado, pero esto se resuelve recopilando informacién
adicional en archivos histdricos, y posteriormente realizando el procesado de la
informacidn segun se describe en el apartado 4.2.3. Estos planos son el paquete de
datos mas relevante e importante para el procesado y obtencién de capas SIG con
referencia minera.

Datos hidrogeoldgicos: se observa una carencia importante de datos cuantitativos
acerca de parametros hidrogeoldgicos de materiales del terreno y variables
hidrogeoldgicas fundamentales como las piezometrias, en este aspecto la carencia de
datos es dificil de solventar.
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Por otra parte es desestimado el uso de los datos meteoroldgicos recopilados, debido a
encontrarse en formato papel, a la espera de obtener esta informacién en formato
digital para su procesado.

Obijetivos especificos

1.

Crear un SIG con posibilidad de obtener consultas sobre la geometria de la mina.

CONCLUSION:

El SIG confeccionado permite este tipo de consultas, como se muestra en el ejemplo
realizado y descrito en el apartado 4.3.3. Esto es posible principalmente gracias a la
creacion de los atributos y registros necesarios para identificar cada una de las
geometrias que constituyen los planos de labores de la mina. No obstante, estas
consultas estan limitadas a selecciones por atributos o la obtencién de campos
calculados en funcion de otros. No es posible por ejemplo, realizar un analisis de redes
debido a que las geometrias carecen de relaciones topoldgicas.

Obtener salidas grdficas para la visualizacion de datos, que describan las siguientes
caracteristicas de la zona de estudio:

- Topografia

- Geologia

- Localizacién y distribucién de las labores mineras

- Unidades hidrogeolégicas

_ Hidrologia

_ Puntos de agua

CONCLUSION:

Este objetivo ha sido cumplido mediante la confeccién de distintos mapas que pueden
ser consultados en el ANEXO 1. No obstante como se comenta al principio de este
documento para respetar la confidencialidad de la empresa minera, la mayoria de los
mapas carecen intencionadamente de toponimia o referencias reales.

Determinar las capacidades y limitaciones de interoperabilidad del SIG en la
disponibilidad de datos para su implementacion en cdédigos de simulacion numérica de
flujo tipo MODFLOW o FEFLOW. Obteniendo metodologias para este trabajo.

CONCLUSION:

El planteamiento del objetivo en el contexto de este trabajo ha mostrado ser demasiado
ambicioso, puesto que a pesar de realizar algunas pruebas a partir de capas de puntos
para modelar topografias del terreno, no ha sido posible concretar metodologias.

Obijetivo derivado

Determinar los tipos, calidad y cantidad de datos utiles en el desarrollo de este tipo de
trabajos de modelizacion, que es posible obtener de manera gratuita a través de
infraestructuras de datos espaciales.

CONCLUSION:

La descripcidn de los datos obtenidos en las IDE son recogidos en el apartado 4.1.1.a.
donde se muestra por una parte la increible mejora del servicio autondmico de
informacidn cartografica con el lanzamiento del portal SITPA-IDEAS, donde se han
obtenido los datos cartograficos de mayor calidad. Tanto los planos topograficos como
las ortofotografias son mejores que las obtenidas en el centro de descargas del IGN.
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En el caso del IGME, la informacién es pobre y presenta muchas dificultades de
interpretacion para su correcto procesado en el SIG.

Finalmente debe mencionarse la existencia de dos IDE:

Catastro Minero: carece de datos mineros en Asturias, aparentemente segun este portal

gubernamental no hay concesiones mineras en Asturias.
SIA (Sistema Integrado de Informacién del Agua): contienen gran cantidad de

informacidn de toda Espana en diferentes formatos, y tipologias diversas. Como
variables meteoroldgicas, litologias, sondeos, rios, demarcaciones hidrograficas, masas
de agua, unidades hidrogeoldgicas y muchos otros. Sin embargo nada util en la zona y
caso de estudio.

6.1 MEJORAS Y LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

PROPUESTAS DE MEJORA:
Se plantean las siguientes:

La mejora principal se estima en la implementacion de mas datos mineros e
hidrogeoldgicos para un mejor aprovechamiento del SIG. Hasta ahora
infrautilizado por la limitacion de tiempo y el caracter didactica de este trabajo.
Realizacidon de modelos de precipitaciones y temperaturas a partir de datos de las
estaciones meteoroldgicas mas proximas. Para lo cual son necesarios los datos no
disponibles en el momento de la redaccién de este documento. A partir de estos
datos, se plantea la obtencién de modelos de evapotranspiracion, escorrentia e
infiltracion en la zona. Elementos fundamentales en un estudio hidrogeoldgico
para el cdlculo del balance hidrico de la zona y que hasta este momento no han
sido tenidos en cuenta.

Procesado de informacién referente a los parametros del terreno y la recarga, para
la utilizacion del SIG en el trazado de mapas de isopiezas y perfiles hidrogeoldgicos
basandose en algebra matricial y campos calculados. Hasta ahora esta utilidad no
ha sido proporcionada por los trabajos realizados.

Deberia considerarse implementar los datos de medicién de aforos en rios, y
niveles piezométricos en minas. De los cuales se dispone en este momento, pero
los formatos en que se encuentran no hacen posible su procesado SIG de manera
Optima.

Otro aspecto importante para la mejora en la gestidon del SIG, se antoja en un
mejor estudio de los formatos y estructura de datos de entrada mediante tablas. El
objetivo es el mejor aprovechamiento de las posibilidades de comportamiento de
la base de datos y de las clases de relacién que es posible aplicar en ArcGIS. Esto
implica un estudio mas exhaustivo de los tipos de cardinalidad entre tablas y las
restricciones que obligan a respetar la integridad referencial de los datos. La
utilidad principal radicaria en la implementacion de series temporales de datos de
medicion que adecuadamente gestionados podrian realimentar el SIG de manera
continua.

Como ya se comenta al principio del documento, este trabajo estd enmarcado en un
proyecto de modelizaciéon hidrogeoldgica real, llevado a cabo en la Unidad de
Modelizacidn Hidrogeofisica y de Ensayos No destructivos de la Universidad de Oviedo.

Es por ello que la continuidad de este trabajo esta enfocada a la utilidad del mismo para
este proyecto de modelizacién.

Finalmente, en base a lo expuesto y tras haberse realizado el andlisis de los datos y
estudiado las posibilidades de las herramientas de las que dispone la aplicacidn SIG, se
plantean las siguientes lineas de trabajo futuro:
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— Actualmente se trabaja en la conceptualizacidn tridimensional del problema, tanto
en la definicion de la superficie inferior del dominio como en la zonacién
tridimensional de la alteracién minera. Para ello se trabaja con las herramientas de
interpolaciéon y de andlisis de zona de influencia respectivamente. Sin embargo
este trabajo requiere el tratamiento de mas informacién geoldgica y minera no
procesada en el momento de la redaccidn de este documento.

— Creacidn de topologias a nivel de Geodatabase entre los elementos lineales que
definen las labores mineras. Tras la validacién de topologias se planteard un
analisis de redes de flujo en la estructura de galerias de la mina. Esto va a permitir
realizar un estudio de los flujos en la mina desde el punto de vista hidraulico, como
si de tuberias se tratara, y aportara un punto de vista distinto al estudio del flujo
en medio poroso.

— Desarrollo de las capacidades y metodologias para la interoperabilidad del SIG en
la disponibilidad de datos para su implementaciéon en cddigos de simulacidn
numeérica de flujo tipo MODFLOW o FEFLOW.

Esta linea de trabajo futuro, es la de mayor utilidad practica a corto plazo.
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