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Prélogo

La mineria deja huella. Enfrentarse a este legado,
ocuparse del escenario «posminero'», es un reto global:
en todo el mundo, la mineria ha tenido un profundo
impacto en el desarrollo cultural, econdmico y ecoldgico
de muchas regiones, cambiando paisajes, ciudades y
estructuras de poblacidn. El proceso de transicion tras el
cierre de una mina puede durar mucho tiempo y suele
considerarse una etapa de peligros, riesgos y altos costes.
Especialmente en los paises con una gran tradicion
minera, los elementos del ambito posminero tienen un
gran impacto.

También contemplamos el potencial de la fase posminera:

el cierre de minas puede verse como una oportunidad
para desarrollar las infraestructuras industriales y urbanas de forma sostenible y orien-
tada al futuro. Por lo tanto, es importante hacer que las antiguas regiones mineras se
conviertan en lugares dinamicos y que las que fueron ciudades mineras sigan
prosperando. Las actividades posteriores a la mineria requieren un alto nivel de
motivacion asi como de habilidades y competencias. Por ello, la Technische Hochschule
Georg Agricola University (o THGA por sus siglas en aleman) ofrece el programa de
master Geoingenieurwesen und Nachbergbau («ingenieria geotécnica y en posmineria»
en espanol) y ha fundado el Centro de Investigacion de Posmineria (Forschungszentrum
Nachbergbau o FZN por sus siglas en aleman). Situado en la metrdpoli del Ruhr- la
mayor aglomeracion y zona posminera de Alemania-, el Centro de Investigacién de
Posmineria desarrolla soluciones innovadoras que pueden servir de modelo para la
implantacion de la posmineria en todo el mundo. Nos sentimos obligados a compartir
nuestros conocimientos con los demads, a actuar de acuerdo con los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas y a hacer realidad la vision de «ingenieria
para un mundo mejor».

Esta recopilaciéon presenta una serie de articulos de investigacién sobre métodos mo-
dernos de control, tecnologias y conceptos innovadores aplicados durante la fase
posminera. Lo especial de este libro es que se basa en situaciones practicas. Se enfoca
principalmente en los requisitos de la industria minera e integra aspectos técnicos,
ecoldgicos y socioecondmicos. Se espera que las correctas actuaciones posteriores a la

TN. de T.: Se utilizan los términos «posminero», «posmineria» y derivados (no admitidos oficialmente en la Real Academia
Espanola) para referirse a las fases y procesos que derivan del cierre de las minas, habiéndose comprobado su uso fre-
cuente en el sector minero y en los estudios de esta ingenieria. Asimis-mo, en textos que siguen la norma latina puede
encontrarse frecuentemente el uso de «post-mineria», aunque se opta por «posmineria» para respetar la norma ortogra-
fica del espafiol (omitiendo la «t» y el guion tras el prefijo «pos» por no ir seguido de «s»). Se ha realizado una consulta a
la Real Academia Espafola sobre la inclusién de este término por su uso técnico.
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Prologo

actividad minera tengan un impacto altamente positivo en la aceptacion de la mineria
en todo el mundo y en las generaciones venideras.

Desde hace muchos afos, la THGA mantiene buenas relaciones con diferentes
universid-ades de todo el mundo y promueve un importante intercambio cientifico. Yo
mismo he podido visitar universidades y empresas mineras en seis continentes y dar
numerosas conferencias sobre posmineria. Después de casi 30 afos
tratando con las consecuencias del cierre de minas, me sigue pareciendo
desafiante.

Una estrecha colaboracion une a la THGA con las universidades mineras de Espafa y
Su-damérica. Nuestra red tiene una larga tradicidon en los paises de habla hispana,
con un objetivo comun: una mineria segura, compatible con el medio ambiente y
eficaz econdmicamente. Las instituciones cientificas pueden contribuir de
manera significativa a ello. La investigacion en posmineria y los diversos
procesos de transformacién son hoy mas relevantes e interesantes que nunca.

En este momento quisiera agradecer personalmente a todos los que han contribuido
al éxito de «Done for Good». Sin los numerosos trabajos de investigacion y los
articulos resultantes, este libro no habria sido posible. En total, 22 autores vy
coautores participaron en esta recopilacion.

Estoy muy satisfecho con el tiempo y el trabajo que se ha dedicado a los
articulos. Ninguna recopilacidbn nace sin una buena gestion del proyecto.
Mi especial agradecimiento a mis compaferos Peter Goerke-Mallet y Christian
Melchers, asi como a Laura Klein y Martha Poplawski, que se encargaron de las tareas
de coordinacion. Un agradecimiento muy especial a Herndn Flores, Marina Herrera
Romero, Paloma y Susana Primo Doncel, Sara Restrepo por la traduccion de los
manuscritos al espafol.

Desde que mi compafero Ulrich Paschedag asumié la direccion del FZN, esta
ha experimentado importantes cambios a nivel organizativo, de alcance y de
desarrollo orientado. Por ello le debo mi mas sincero agradecimiento.

Por ultimo, pero no por ello menos importante, me gustaria expresar mi especial
agradecimiento a todo el personal implicado del FZN que ha hecho posible un
desarrollo satisfatorio de la investigacion y la transmision de conocimiento
gracias a su cooperacion y dedicaciéon. Ademds me gustaria hacer especial
menciéon a Barbel Bergerhoff-Wodopia, miembro del consejo de
administracion de la RAG Aktiengesellschaft; a Peter Schrimpf, presidente del
consejo de administracion de RAG Aktiengesellschaft; y al Prof. Dr. Andreas Pinkwart,
ministro de Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie («kEconomia, Innovacion,
Digitalizacion y Energia») y maxima autoridad de nordrhein-westfalischen Bergbehdrde
(«Administracion Minera de Renania del Norte-Westfalia»).

Prof. Dr. Jiirgen Kretschmann
Presidente de la Technische Hochschule Georg Agricola University, Bochum, Alemania
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Posmineria y ciclo de vida de la mina

Posmineria: Actividades y perspectivas

Christian Melchers, Peter Goerke-Mallet
Forschungszentrum Nachbergbau (Centro de Investigacion de Posmineria), Technische
Hochschule Georg Agricola University, Bochum, Alemania

Resumen

La demanda de materias primas ronda las 5 toneladas por persona al afio y es cubierta principal-
mente gracias a la produccidén en las explotaciones mineras. La importancia mundial de la mineria
se encuentra cada vez mas en el punto de mira debido al aumento de la poblacién global, a las
tecnologias del futuro y a la demanda de materias primas, asi como al acoplamiento de los sec-
tores eléctrico, de transporte y térmico. Se estan planteando cada vez mas cuestiones sobre los
aspectos sociales, éticos y morales relacionados con la extraccion de materias primas y los pro-
yectos mineros.

La industria minera solo puede ganar los debates sociales y politicos si se examina y aborda todo
el ciclo de vida de la mineria. Esto se aplica particularmente a la fase «posminera'», que suele ser
el periodo mas largo del ciclo de vida de los proyectos mineros. En las fases de exploracion y
extraccion se crean unas condiciones previas indispensables, que influyen en la duracién y la
complejidad de las cuestiones dentro de la posmineria. El cierre de una explotacién minera con-
lleva, sin duda, una serie de retos técnicos y econdmicos. Sin embargo, hay una cuestién central
que influye especialmente en la aceptacion de la extraccion de materias primas y del impacto
implicito del sistema en el medioambiente. éQué perspectivas se estan creando para la poblacién
local y cdmo se preservara el legado minero de forma sostenible?

El Centro de Investigacion de Posmineria (Forschungszentrum Nachbergbau o FZN) de la Tech-
nische Hochschule Georg Agricola University (o THGA) ensefa e investiga sobre los retos de la
posmineria en la Republica Federal de Alemania. Para una mejor comprension del sistema y del
proceso, también se evallan los resultados de las actividades de cierre y conservacion, tanto en
Europa como en otras regiones del mundo. Reciben especial atencion aguellas cuestiones rela-
cionadas con el ascenso del nivel del agua de mina y los procesos que tienen lugar tanto en las
masas de agua como en el espacio subterraneo. En este sentido, las medidas innovadoras de
vigilancia desempefan un papel fundamental.

El cese de la mineria del carbdén en Renania del Norte-Westfalia y el Sarre ha dado lugar a tareas
permanentes en relacién con el drenaje en las antiguas explotaciones mineras y en los polderes.
La financiacion corre a cargo de los fondos de la Fundacidn RAG. La gestion de las tareas per-
manentes parte del conocimiento exhaustivo del ciclo de vida de la mineria, de sus procesos

"N. de T.: Se utilizan los términos «posminero», «posmineria» y derivados (no admitidos oficialmente en la Real Academia
Espafiola) para referirse a las fases y procesos que derivan del cierre de las minas, habiéndose comprobado su uso fre-

cuente en el sector minero y en los estudios de esta ingenieria. Asimis-mo, en textos que siguen la norma latina puede
encontrarse frecuentemente el uso de «post-mineria», aunque se opta por «posmineria» para respetar la norma ortogra-
fica del espafiol (omitiendo la «t» y el guion tras el prefijo «pos» por no ir seguido de «s»). Se ha realizado una consulta a
la Real Academia Espafola sobre la inclusiéon de este término por su uso técnico.
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especificos e impactos medioambientales, asi como de una potente gestidon del conocimiento. En
este contexto, el presente articulo expone los resultados de la investigacion actual y muestra las
perspectivas para una planificacion y ejecucion de los proyectos mineros compatibles social y
medioambientalmente.

1 Introduccion

En Alemania, pais (pos)minero, se extraen anualmente unos 750 millones de toneladas
de materias primas. De ellas, 500 millones corresponden a los aridos (grava, arena, pie-
dra natural), producidos por el sector nacional de los aridos. En lo referente a la pobla-
cion, la produccidon minera suma, por tanto, unas 10 toneladas anuales por habitante. A
nivel internacional, se estima una demanda de materias primas de unas 5 toneladas anu-
ales por habitante. Debido al aumento de la poblacion mundial, a las tecnologias del fu-
turo y a la demanda de materias primas, asi como al acoplamiento de los sectores eléc-
trico, de transporte y térmico, la importancia mundial de la mineria se encuentra cada
vez mas en el punto de mira (Goerke-Mallet et al. 2018). Es evidente que los debates
politicos y sociales sobre el suministro de materias primas abordan cada vez mas aspec-
tos sociales, éticos y morales.

Desde un punto de vista cientifico, la respuesta de las industrias mineras y extractivas
debe ser garantizar la transparencia de todo el ciclo de vida de la mineria y de los flujos
de materias primas. La aceptacion de la extraccidén de materias primas y de su impacto
implicito en el medioambiente depende de cdmo se aborden los impactos sociales y
ecoldgicos. Ya que Alemania no solo obtiene sus materias primas minerales de fuentes
nacionales, sino también de mas de 160 paises de todo el mundo, los ejemplos de best
practice (mejores practicas) deberian darse a conocer y discutirse en el dmbito interna-
cional. Esto se aplica, entre otras cosas, a las normas de la industria extractiva alemana
en lo que respecta a la distribucidon y gestion del personal, la seguridad laboral y la pro-
teccion del medioambiente. El Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (Ins-
tituto Federal de Geociencias y Recursos Naturales) apoya a varios paises en la mejora
de la gestiéon de proyectos mineros (BGR 2018).

La sostenibilidad en la industria extractiva también estd muy relacionada con la trans-
parencia de los flujos de materiales. Entre otras cosas, se trata de garantizar que los
ingresos procedentes de la extraccion y el comercio de materias primas no se utilicen
para financiar conflictos armados. Aqui entra en juego la tecnologia blockchain (cadena
de blogues), que segun los expertos tiene el potencial de revolucionar la extraccion, el
procesamiento y la comercializacién del oro y otros metales preciosos (Mining.com
2018). Esto quiere decir que todos los procesos de negocio, desde la mina hasta el con-
sumidor final, podrian hacerse transparentes mediante el uso de blockchain vy, asi, se
podria evitar la competencia desleal.

Un dmbito de actividad particular dentro del ciclo de vida de la mineria es la fase pos-
minera, que suele ser el periodo mas largo del ciclo de vida de los proyectos mineros.
En esta fase se plantean diversos retos técnicos y econdmicos. No obstante, hay que
tener en cuenta que las fases de exploracion y extraccién influyen en la complejidad y

18
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la duracion de las actividades posmineras (Figura 1). El foco de atencién de la posmineria
estd puesto en los elementos mineros (antiguos), en su clasificacion dentro de la gestidn
de riesgos, en el seguimiento adaptado, asi como en las medidas de seguridad y rehabi-
litacidn, terminando con la mejora permanente de la comprension del sistema y los pro-
cesos. Los ciudadanos de las regiones afectadas deben centrar sus esfuerzos en el man-
tenimiento sostenible del legado minero y en tener unas perspectivas econdmicas reno-
vadas y resistentes.

Figura 1: La importancia de la posmineria en el ciclo de vida de la mina.

La respuesta eficaz y significativa a las cuestiones a lo largo del ciclo de vida de la mina
viene de la mano de la gestidon del conocimiento. En lo que respecta a la fase posminera,
solo sobre esta base se puede llevar a cabo una gestion adecuada de riesgos y oportu-
nidades. Las actividades que realiza el Centro de Investigacion de Posmineria de la THGA
hace frente a los retos mencionados (Melchers und Goerke-Mallet 2018). La idea princi-
pal es: «iNo se acaba cuando se ha acabado!»

2 Centro de Investigacion de Posmineria (Forschungszentrum
Nachbergbau)

El Centro de Investigacion de Posmineria de la THGA, fundado en 2015, trabaja con sus
socios para desarrollar los fundamentos cientificos para un ascenso sostenible del agua
de las minas en las cuencas carboniferas del Ruhr, el Sarre e Ibbenblren. El FZN se con-
sidera una entidad de transferencia y gestion de conocimientos (Goerke-Mallet et al.
2016a).

El objetivo es conservar los conocimientos técnicos, trabajar en lineas de investigacion
propias y establecer cooperaciones. Entre otros, los proyectos incluyen:

19
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Andlisis del ascenso del agua de las minas en Alemania y en otros paises europeos

Mediciones en las masas de agua de las minas para determinar la estratificacion por
densidades

Vigilancia del proceso de ascenso del agua en minas subterraneas
Investigaciones de galerias inundadas o de drenaje
Seguimiento en antiguas minas y posmineria

Gestion del conocimiento

Gracias al Centro de Investigacidon de Posmineria, la THGA de Bochum tiene la capacidad
de trabajar de forma integral en cada uno de los elementos y aspectos de la posmineria.
Esta es una actividad vital, que, en parte, no tendra fin. Esto es asi tanto a nivel nacional
como internacional. De acuerdo con el entendimiento juridico existente en Alemania, el
antiguo empresario minero posee una responsabilidad especial.

3 Retos de la posmineria

En la figura 2 se muestran los principales retos que entrafia la posmineria. En la tabla
también se dividen los temas en los aspectos principales (Melchers et al. 2016).

Figura 2: Campos de actuacion de la posmineria (sentido de las agujas del reloj desde
abajo a la izquierda: 1) THGA, 2.) THGA, 3.) Boese & Farrenkopf 2014, 4.) Kratzsch 2013,

5.) DMT, 6.) Baglikow 2012, 7.) EGLV, 8.) City of Bochum, 9.) GvSb).

20
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Tabla 1: Temas dentro de la posmineria.

Agua y gas Terreno y desarrollo
e Ascenso del agua de mina e Desarrollo del terreno
e Tratamiento del agua de la mina e Recultivo y uso posterior de

., , escombreras
e Depuracion de aguas subterrdneas

« Medidas en el polder e Tratamiento de danos de la mineria

e Procesos de transiciény
transformacion

e Grisu

e Uso del grisu

Suelo y pozos Supervision y gestion de riesgos
e Seguridad del pozo e |nvestigacion historica
e Contaminacion del suelo e Gestion del conocimiento

e Seguridad de la estructura de lamina | ¢ Analisis del impacto

e Galerias de drenaje e Supervision

3.1 Tema «aguay gas»

Al cese de la mineria del carbén subvencionada se le relaciona el cese definitivo o tem-
poral del drenaje subterraneo. Como consecuencia, se produce un aumento del nivel del
agua de mina. El control de la subida del agua de las minas debe diferenciarse de la tarea
permanente de «drenaje de podlder». Las aguas receptoras han perdido a menudo su
fluidez natural debido al hundimiento del terreno como resultado de la mineria subte-
rrdnea. Las medidas de contencion de agua llevadas a cabo, asi como las extensas zonas
hundidas, dieron lugar a pdlderes.

La gestion de las aguas pluviales requiere una amplia red de unidades de bombeo. En
cuanto a las condiciones de drenaje subterraneo, la Cuenca del Ruhr se divide en tres
areas:

1. Minas de carbdn activas (mina Prosper-Haniel en Bottrop; cese en diciembre de
2018),

2. zonas clausuradas dentro del sistema central de desagle (las llamadas cuencas de
drenaje),

3. zonas clausuradas independientes en la franja oriental de la Cuenca del Ruhr (RAG
AG 2016).

En las zonas clausuradas ya se han producido subidas parciales del nivel del agua de la

mina. Al cese definitivo de la produccion de carbdn en la Cuenca del Ruhr le seguira la

optimizacién del proceso de drenaje a largo plazo. La corporacion minera de carbdn

RAG AG prevé una subida controlada del agua de la mina en zonas amplias del yaci-

miento del Ruhr, donde se garantiza, de manera general, una distancia de seguridad

suficiente con respecto a los horizontes de agua potable. En seis puntos del desaglie
21
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central el agua de la mina se bombea a la superficie de manera prolongada mediante
bombas sumergibles y se vierte en las aguas receptoras del Ruhr, el Lippe y el Rin (Drob-
niewski 2018).

En este contexto, es especialmente importante comprender la evolucién de la subida
del agua de la mina (Figura 3) (Melchers & Dogan 2014; Westermann et al. 2017). Las
investigaciones contribuyen a una comprension cientifica mas profunda de los funda-
mentos del proceso de subida del agua de las minas.

Estas se centran en el analisis del desarrollo espaciotemporal de la subida del nivel del
agua de la mina y de los efectos e interrelaciones consecuentes, que influyen en el cam-
bio cuantitativo y cualitativo del agua de la mina drenada, en los movimientos del suelo
derivados del proceso y en las migraciones de gas cerca de la superficie. La vision del
conjunto permite identificar las relaciones de causalidad universales asociadas a una
subida de agua en la mina, separar las caracteristicas especiales a nivel local y transferir
estas a otros yacimientos de carbdn en los que las subidas de agua en la mina sean
inminentes.

En relacion con esto, se estan desarrollando los fundamentos cientificos para lograr un
nivel de aumento del agua sostenible en las minas del Ruhr, el Sarre e Ibbenblren. El
proyecto de investigacion cuenta con la financiacién de la Fundacion RAG.

Figura 3: Comparacion de la evolucion del ascenso del agua de mina
en las minas de carbon clausuradas.

En relacién con esto, cabe mencionar otros dos proyectos de investigacion que persi-
guen medir, analizar y comprender el proceso de subida del agua de las minas, asi como
los procesos que tienen lugar en las masas de agua subterrdneas. Por un lado, se miden
diversos parametros con ayuda de sondas en las labores mineras de la antigua mina
Auguste Victoria, que pronto dejara de ser accesible, y los datos son transferidos a la
superficie por medio de conexiones por cable. Se miden, entre otras cosas, el nivel del
agua, la temperatura, la velocidad del flujo, la presidon del aire y la concentracién de
metano.
22
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El segundo proyecto tiene como objeto de estudio la Ilamada estratificacion por densi-
dades en las masas de agua de las minas. Asi, los efectos de la temperatura pueden
provocar la formacion de células de conveccion estables. Entender este proceso es cru-
cial para la planificacion de la subida del agua de la mina.

Los trabajos de investigacidon del FZN también se centran en las repercusiones del au-
mento del nivel del agua de las minas. El ascenso del agua de mina en el yacimiento y
en el recubrimiento causara el levantamiento de la superficie. En varias cuencas mineras
se produjeron ascensos de agua y esto a su vez ocasiond levantamientos de hasta 30
cm, en su mayoria controlables. Excepcionalmente en un caso documentado, concreta-
mente la subida de agua en la zona minera de Erkelenz, los levantamientos causaron
dafos en los edificios e infraestructuras de la superficie. En este caso, se habia producido
la reactivacion de una falla tecténica considerable.

A lo largo de los siglos, la mineria ha influido en la morfologia del paisaje. En los ultimos
120 afos, se han producido en algunas zonas de la Cuenca del Ruhr subsidencias de la
superficie de mas de 25 m (Harnischmacher 2010). El paisaje originalmente llano entre
los rios Emscher y Lippe, ahora caracterizado por las subsidencias minera, presenta
grandes podlderes sin drenar en estas depresiones (Figura 4). Por lo tanto, las aguas que
desembocan en el Rin tuvieron que ser canalizadas hacia una superficie amplia y se
desarrollé un sistema hidrolégico con una fuerte influencia antropogénica. Actualmente
se encuentran en funcionamiento mas de 300 estaciones de bombeo para compensar la
pérdida de agua receptora natural y mantener la superficie seca (EGLV 2013, LINEG
2016). Estas estaciones bombean anualmente unos 850 millones de m3 de agua de los
terrenos pdlder al oeste y al este del Rin.

Figura 4: Pdlder en la Cuenca del Ruhr (EGLV 2013).

El metano del yacimiento puede desplazarse al subir el agua de la mina. Esto puede
provocar fugas de gas hacia la superficie. El uso del grisu mediante su extracciéon puede
contrarrestar este riesgo. Dentro de la gestion del conocimiento, el FZN documenta to-
dos los hallazgos disponibles que contribuyan a mejorar la comprensién de los procesos
de migracion de gases.
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3.2 Tema «suelo y pozos»

Existe una gran cantidad de pozos, minas profundas y cavidades cercanas a la superficie
gue requieren un mantenimiento permanente para evitar dafos en la superficie y garan-
tizar su uso posterior. Por todo ello, hace unos afos se introdujo la gestidon de riesgos,
tanto por parte de los empresarios de las minas como de las autoridades. En 2017, el
ciclo de conferencias «NACHBergbauzeit in NRW» (Periodo Posminero en NRW), orga-
nizado conjuntamente por la autoridad minera del estado de NRW (siglas de Renania
del Norte-Westfalia) y la THGA, expuso principalmente los avances de los ultimos afios
bajo el titulo «Risiken erkennen und beherrschen - Definitionen, Umsetzungen und Er-
fahrungen» (Identificaciéon y gestidon de riesgos: definiciones, implementaciones y expe-
riencias) (Bezirksregierung Arnsberg & THGA 2017).

La proteccion de pozos y labores mineras poco profundas se realiza rellenando la cavi-
dad con hormigdn u otros materiales usando la ultima tecnologia. Sin embargo, el gran
numero de pozos y labores mineras que hay que asegurar y rellenar supone un enorme
reto organizativo y econdmico para un territorio minero del tamafio de la Cuenca del
Ruhr.

La descontaminacion de los terrenos contaminados durante las antiguas actividades mi-
neras es obligatoria en Alemania segun la legislacion actual, por ejemplo, segun la Ley
Federal para la Proteccion del Suelo (BBodSchG 2017). En relacidon con este fin, existen
multitud de alternativas realizables para cada caso concreto. El espectro va desde el
intercambio de suelos y la incineracidon de las masas descontaminadas en instalaciones
especializadas, pasando por la limpieza del lugar, hasta el asentamiento seguro de los
suelos mediante movimientos de tierra especiales. Tras la rehabilitacion profesional de
las zonas y el desmantelamiento de las instalaciones mineras que ya no pueden utilizarse,
las antiguas superficies mineras son valiosos recursos de tierra para usar en un futuro.

Figura 5: Salida del agua de la mina en una galeria de drenaje (Foto: I. Michel).

24



Posmineria y ciclo de vida de la mina

Las galerias de drenaje también forman parte del conjunto de temas tratados aqui. En el
sur de la Cuenca del Ruhr, las capas de carbdn no tienen recubrimiento y, en gran parte,
carecen de la estratos suprayacentes. Aqui es donde la mineria del carbdn nace. Cuando
se fue penetrando en las profundidades, el problema del drenaje en las labores mineras
se hizo cada vez mas acuciante. Antes de que se introdujera la elevaciéon mecanica del
agua de la mina por medio de la energia del vapor -alrededor de la primera mitad del
siglo XIX- se excavaron al sur de la Cuenca del Ruhr galerias de drenaje con conexion al
Ruhr (Figura 5). A través de estas galerias, los mineros podian drenar el agua generada
en la mina hacia las aguas receptoras gracias a la gravedad. De este modo, el proceso
de produccidén del carbdn podia funcionar con seguridad vy eficacia hasta el nivel de las
galerias.

Las galerias de drenaje se encuentran por todo el mundo en regiones mineras con topo-
grafia diversa. Su tarea es drenar las labores mineras conectadas y el macizo rocoso.
Esta actividad no termina con el cese de la mina en cuestién. Por el contrario, las galerias
de drenaje de la zona sur del Ruhr, al igual que en otras partes del mundo, siguen te-
niendo un impacto considerable en la hidrologia y, por tanto, en el balance hidrico de su
entorno. Esta situacion problematica ha llevado al grupo de trabajo AK 4.6, que cuenta
con el apoyo de la DGGT (Sociedad Alemana de Geotécnia) y la DMV (Asociacion Ale-
mana de Topografos), a abordar la cuestion de las «galerias de drenaje». En 2017, se hizo
publica una recomendacidn sobre este asunto durante el Coloquio sobre Antiguas Minas
en Freiberg (Arbeitskreis ,,4.6" der DGGT und des DMV 2017).

En el marco del registro de galerias de drenaje del sur de la Cuenca del Ruhr, llevado a
cabo por el FZN y la autoridad minera del estado de Renania del Norte-Westfalia, el
objetivo inicial era identificar de manera completa las antiguas galerias de drenaje. De
hecho, en el transcurso de los ultimos aflos se han encontrado mas de 100 galerias de
drenaje en el terreno, se han determinado sus coordenadas y evaluado tanto el caudal
como la calidad del agua. Las demas investigaciones se han centrado en la vigilancia y
la evaluacién del impacto de las galerias de la mina y de las labores mineras conectadas
de la superficie. El programa de seguimiento incluye, entre otras cosas, el registro con-
tinuo del flujo del agua y la observacién de los movimientos del suelo, asi como los cam-
bios en el contenido de agua del suelo y la vegetacion.

3.3 Tema «terreno y desarrollo»

Durante la fase posminera, la conversion de la mina es una cuestion gque se plantea en
todas las regiones mineras. Por un lado, los proyectistas se enfrentan a menudo a super-
ficies muy grandes que fueron necesarias para albergar las instalaciones superficiales de
la mina, asi como para las balsas de lodo y las escombreras. Por otro lado, estos terrenos
presentan un alto grado de deformacion antropogénica. No es raro que estos lugares
hayan desarrollado sus caracteristicas naturales a lo largo de los afos, relevantes para
el disefio y que deberian tenerse en cuenta en desarrollos futuros.

En las antiguas areas con minas también se puede construir una infraestructura para el
uso de energias renovables en las regiones industriales. En algunas localizaciones se ha

aprovechado el potencial energético del agua de las minas. Ademas, los grandes terre-
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nos abiertos permiten la instalacion de sistemas fotovoltaicos. Son especialmente intere-
santes las zonas con viento fuerte de las escombreras, donde se puede llevar a cabo la
construccion y puesta en marcha de instalaciones edlicas.

En cuanto a la necesidad de crear nuevas oportunidades para las regiones afectadas por
el cierre de minas, el desarrollo del terreno debe adaptarse a las necesidades locales, asi
como a los puntos fuertes y débiles del lugar. En este sentido, la comunicacién continua
con todas las partes interesadas y con el publico es un elemento vital y decisivo para
gue la conversion tenga éxito. Para ello, se debe hacer especial hincapié en procurar una
informacion completa y crear transparencia. Las herramientas y la informacion necesa-
rias para lograr esto las proporcionan la vigilancia y la gestion del conocimiento. Ambos
componentes son, ademas de indispensables, la base para garantizar un sistema de ges-
tion de riesgos de minas antiguas duradero.

3.4 Tema «vigilancia y gestion de riesgos»

3.4.1 Vigilancia

Los procesos mineros suelen afectar a dreas extensas. En cuanto al seguimiento, intere-
san principalmente los procedimientos cuyo potencial resida en la observacion de
grandes areas (Goerke-Mallet et al. 2016b). A este respecto, es de gran interés el
Programa de Observacion de la Tierra de la Unidn Europea, Copernicus, cuyo
segmento espacial consiste en una serie de satélites denominados
«Sentinel» (centinelas). Estos satélites llevan a bordo sensores tanto de radar como
multiespectrales y orbitan la Tierra con una frecuencia de 6 dias. Los datos
proporcionados de manera gratuita por el programa Copernicus poseen, en gran
medida, una alta resolucion territorial y temporal.

Dentro de un proyecto de investigacion, el FZN estd investigando junto con antiguas
empresas mineras del carbdn de la regién del Ruhr la posibilidad de la vigilancia
innovadora de los legados mineros a cielo abierto y cercanos a la superficie. El
objetivo es establecer un sistema de alerta temprana que se centre en los
movimientos del suelo, los cambios en el contenido de agua del suelo y la vegetacién,
asi como los cambios en el uso del suelo. En el caso de detectar cambios, se prevé el
uso de otros métodos de control, que pueden ser por satélite, asi como aéreos y
terrestres (Goerke-Mallet et al. 2017).

3.4.2 Gestion del conocimiento

El FZN se define como una entidad central de gestion y transferencia de
conocimientos sobre todas las cuestiones y descubrimientos relacionados con la
mineria tradicional y la posmineria y, en definitiva, con todo el ciclo de vida de la
mineria. Por ello, se hace necesario la creacidn de una base de datos bibliografica
detallada. Ademas, el FZN esta trabajando en una base de datos de conocimientos
con una referencia espacial y temporal. A toda la informacion factual se le asigna un
sistema de referencia 4D, de modo que, ademas de una busqueda de texto simple,

también es posible buscar por lugar y tiempo.
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Por un lado, la gestidon del conocimiento esta orientada a analizar y comprender los pro-
cesos pasados. Por otro lado, proporciona la base para tomar futuras decisiones tras-
cendentes vy, si es necesario, de manera rapida. Las bases de datos deberian favorecer
la disponibilidad de la informacion almacenada con el fin de servir de apoyo para las
valoraciones y decisiones de los expertos.

Los trabajos de investigacion que tratan este tema estan realizando diferentes activida-
des, como la prueba de sistemas DY adecuados, el almacenamiento de una amplia gama
de informacion y la disponibilidad de acceso a conocimiento en mineria. Un ejemplo de
ello es el glosario Bergmannische Wasserwirtschaft (gestion del agua en las minas), de
reciente publicacion, en cuya elaboracidn ha participado en gran medida el FZN (Bur-
ghardt et al. 2017).

3.4.3 Gestion de riesgos

Sin embargo, el control sostenible y la prevencion de riesgos y peligros derivados de la
actividad minera contrastan con las oportunidades de futuro. Cada vez se plantean mas
cuestiones sobre temas como el uso de los enormes terrenos mineros para la obtencidén
de energia renovable, la construccidon de nuevos asentamientos para la creacion de
puestos de trabajo (estructuras econdmicas), asi como para fomentar la culturay el ocio.
La gestion de riesgos se encarga de la descripcion cualificada de los riesgos y la formu-
lacidn de oportunidades.

Tabla 2: Resumen de los riesgos y oportunidades relacionados con los elementos de la

posmineria.

Elemento Riesgo Oportunidad

Labores mineras cercanas | Seguridad, Produccion de metano,

a la superficie, bocaminas; | Dahos Planta de almacenamiento

pOZ0S por bombeo,
almacenamiento de calor
Pargue geoldgico

Subsidencias mineras, Saturacion hidrica, Mejora ecoldgica mediante
humedales

Levantamientos Danos

Superficie del terreno Dafos

Fuga de grisu a la Seguridad Uso del metano

superficie

Pdlder Bombeo permanente Humedales

Drenaje del agua de la Bombeo permanente Obtencion de calor

mina

Escombreras Estabilidad Centrales edlicas,
Uso recreativo, naturaleza

Areas mineras Contaminacidn del suelo Desarrollo comercial,
vivienda, cultura, etc.
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La tabla 2 ofrece un resumen de los elementos individuales que deben ser considerados,
asi como de sus riesgos y oportunidades. La tarea consiste en prevenir o minimizar los
riesgos probables y ofrecer un valor afladido para las regiones afectadas y su poblacion,
mirando por las oportunidades para el futuro. Esto solo puede lograrse esencialmente si
se dispone de informacion sobre todo el ciclo de vida de la mineria y esta se incorpora
a la evaluacién de riesgos y oportunidades con conocimientos técnicos.

4 Formacion

4.1 Formacion de expertos en posmineria

Cuando la industria del carbéon de Renania del Norte-Westfalia entra por fin en la fase
de posmineria, la THGA de Bochum, como antigua «Escuela de Minas de Bochum», tiene
un papel especial que desempefar. Después de mas de 200 afos de formacién de «jo-
venes minerosy», ahora se busca formar a los expertos en las tareas posmineras.

Significa un gran gesto por parte de la Fundacion RAG la dotaciéon econdmica que
realizd para la investigacion en posmineria, al igual que cred y dio continuidad al master
de «Geoingenieria y Posmineria» en 2012. El master fue acreditado ese mismo afio y se
puso en marcha el semestre de verano de 2013, contando actualmente con unos 75 es-
tudiantes matriculados. Los primeros veinte egresados del master ya han completado
con éxito su formacion. La duracion de los estudios es de seis semestres. El master con-
secutivo se basa en los titulos de «Geotecnia y Geologia Aplicada», «Ingenieria de Ma-
terias Primas» y «Medicién» de la THGA. Ademas, se admiten egresados que provengan
de dreas tematicas afines. Los estudios concluyen con la finalizacion del master (M.Eng.).
Esto proporciona a los egresados la cualificacion basica para los estudios de doctorado.

La demanda de personal cualificado es ya elevada y aumentara considerablemente en
los préximos anos. Por lo tanto, los graduados tienen un abanico de posibles salidas
laborales en organismos oficiales (direccidn de minas, oficinas de regulacién de |la cons-
truccion, oficinas de medioambiente), empresas mineras y sus unidades de postrata-
miento, empresas dentro de la ingenieria civil especial, de cimientos y de tierra, asi como
en las empresas de perforacion y construccion de tuneles. Este amplio abanico laboral,
de naturaleza practica, no se limita a la posmineria. Los estudios proporcionan al estu-
diante las competencias necesarias para trabajar en proyectos de la categoria geotéc-
nica GK3 segun el Eurocddigo 7.

4.2 Requisitos para las regiones

Los esfuerzos de aquellos implicados en la resolucion de los retos de la mineria antigua
y la posmineria deben dirigirse a mantener habitables las antiguas regiones mineras. Para
el desarrollo del potencial de las regiones se requiere un amplio apoyo, asi como los
riesgos existentes deben ser abordados y tratados de forma transparente y comprensi-
ble. Muchas regiones mineras llevan aflos en un proceso de cambio que continuarad en el
futuro. El éxito de este proceso requiere una estrecha colaboracion entre todos los «res-

ponsables» y una comunicacion honesta.
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Segun el FZN de la Cuenca del Ruhr, tanto las antiguas empresas de la industria alemana
del carbdn como las autoridades mineras (Gobierno del Distrito de Arnsberg, Departa-
mento 6, Mineria y Energia en NRW) estan dispuestos a contribuir con su experiencia al
proceso de cambio. Esto también se aplica a las universidades y escuelas técnicas, que
apoyan el cambio estructural en la region, por un lado, formando a personal cualificado
y, por otro, realizando investigaciones orientadas a la practica. Ademas, la Fundacion
RAG se ha propuesto como tarea principal promover la educacion, la ciencia y la cultura
en la cuenca minera con sus recursos financieros.
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Resumen

El Centro de Investigacion de Posmineria (Forschungszentrum Nachbergbau o FZN por sus siglas
en alemdn) de la Technische Hochschule Georg Agricola University (o THGA por sus siglas en
aleman) de Bochum (Alemania) ha abierto ampliamente el abanico de su programa de investiga-
cidon desde 2019/2020 gracias a la nueva division de investigacidon «Reactivacidon y Transicion».
La investigacion de esta area se centra en el desarrollo urbanistico, la politica local, los aspectos
socioecondmicos y la gobernanza de |a fase tras el cierre de minas. Asi, se pone menor énfasis
en las ciencias naturales o las geociencias y mas en la economia, la geografia, la
planificacion territorial y cuestiones politicas relacionadas con la «posminera'» aunque el
trabajo en el centro de investigacidn esta relacionado con todos estos a nivel interdisciplinar.
En esta linea, el presente articulo ofrece una vision del trabajo que se esta llevando a cabo en
esta division de investigacion y hacia donde se podria dirigir su investigacion proximamente.

1 Introduccion

En 2018 finalizd la mineria de carbdn en Alemania. Mientras el desarrollo posminero co-
menzaba en el sur del Vallé del Ruhr ya por los aflos 70 del siglo XX con el cierre de la
Ultima mina de esta zona, toda la regién se ha ido concienciando respecto a la posmine-
ria. Cabria asi centrarse inicialmente en las tareas permanentes de la gestion del agua
del sector (retencidén de agua minera, medidas para los polders, purificacion de aguas
subterrdneas...) y sus retos geocientificos. Ademas, se requeriria de una buena gestién
de los legados fisicos, ecoldgicos y socioecondmicos de la discontinua mineria del car-
bdn y soporte para seguir la transicion de (ahora antiguas) regiones de carbdn a lo largo
de los rios Ruhr y Saar y de Ibbenblren. Las decisiones politicas de 2020 de dejar de
producir energia del carbdn en Alemania antes de 2038 también conllevaron el fin de
las minas de lignito a nivel nacional, lo que implicd poner la cuestion posminera sobre la
mesa también en estas regiones. Teniendo en cuenta que toda la mineria tiene su fin

"N. de T.: Se utilizan los términos «posminero», «posmineria» y derivados (no admitidos oficialmente en la Real Academia
Espanola) para referirse a las fases y procesos que derivan del cierre de las minas, habiéndose comprobado su uso fre-
cuente en el sector minero y en los estudios de esta ingenieria. Asimis-mo, en textos que siguen la norma latina puede
encontrarse frecuentemente el uso de «post-mineria», aunque se opta por «posmineria» para respetar la norma ortogra-
fica del espafiol (omitiendo la «t» y el guion tras el prefijo «pos» por no ir seguido de «s»). Se ha realizado una consulta a
la Real Academia Espafola sobre la inclusién de este término por su uso técnico.
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(como se ha demostrado en Alemania en el pasado en cuanto, por ejemplo, la extraccion
de mineral de hierro en el oeste o de mineral de uranio en el este), esta industria debe
enfrentarse siempre en algun momento y a lo largo de todo el mundo a una transicion
posminera y hacer frente a problemas especificos, que dependerdn de la gravedad de
cada situacidon segun cada circunstancia.

Conscientes de este hecho inevitable, la Technische Hochschule Georg Agricola Univer-
sity (o THGA) de Bochum (Alemania), ha puesto foco en este campo al ofrecer una linea
especifica de estudios sobre posmineria desde 2012. El Centro de Investigacion de Pos-
mineria (Forschungszentrum Nachbergbau o FZN por sus siglas en aleman), creado en
2015, es la primera institucion de Alemania que se ha centrado explicitamente en cues-
tiones posmineras, incluida la restauracidon y posterior uso de las zonas recuperadas y el
camino hacia la transicion a estructuras posmineras. Todo empezd con la donacién de
la direccidn y la acreditacion del master profesional «Geoingenieria y Posmineria», y se
ha ido avanzando desde entonces.

En 2019 y 2020 la gama de actividades de investigacion en el FZN se amplié: partiendo
de su Unico pilar de investigacion sobre tareas permanentes de la mineria, se dio cabida
a tres divisiones de investigacion mas, entre ellas la divisidon de Reactivacion y Transicion,
gue a continuacién se detalla.

2 Principios y estructura de investigacion del FZN

Actualmente, el FZN es una institucién cientifica y de transmisiéon de conocimiento in-
dependiente con reconocimiento a nivel nacional e internacional.

El trabajo del FZN gira en torno a la investigacion para controlar a nivel sostenible el
impacto del cierre de minas y la conversion de antiguas minas y sus infraestructuras en
instalaciones con un uso de valor en el futuro. Asimismo, se esta incrementando la in-
vestigacion sobre cuestiones técnicas, aspectos socioecondmicos vy la politica estructu-
ral de la reactivacion y transicion.

Aun asi, la base principal a nivel cientifico para lidiar con los retos que supone el cierre
de minas vy las actividades derivadas de ello no se ha desarrollado sistémicamente toda-
via, y los diferentes actores siguen teniendo que construir una red adecuada. Ante estas
condiciones basicas, se deben iniciar procesos de innovacion dirigidos a los agentes de
la sociedad, las empresas y la administracion publica. El FZN también estd asumiendo
estas tareas, buscando convertirse en un «compafnero» competente para todos los sec-
tores de la posmineria a nivel (inter)nacional a través de la agrupacion y la integracion
de varias carreras de conocimientos técnicos y competencias profesionales. Con estos
objetivos, el FZN promueve, a su vez, un suministro responsable y sostenible de materias
primas para la sociedad en el marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU
(D), anticipandose al fin de la mineria y a las cargas que surgirian por su terminacion.

Siguiendo el aumento de sus campos de investigacion, el FZN tiene ahora cuatro divi-
siones de investigacion activas:
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e Gestion de tareas permanentes y aguas de minas: el FZN busca soluciones para ta-
reas permanentes basadas en descubrimientos de la geociencia.

¢ Geomonitoreo de dreas mineras y posmineras (particularmente para la proteccion
de la superficie).

o Ciencias materiales para la preservacion y reutilizacion de la herencia industrial con
el Centro de Conservacion del Patrimonio del Ruhr (Heritage Conservation Center
Ruhr), que se lleva a cabo con el Museo Aleman de la Mineria.

e Reactivacion y transicion: el FZN da soporte e investiga la transicion de emplaza-
mientos y regiones mineras y vincula la politica regional y de desarrollo urbanistico
con aspectos socioecondmicos y cuestiones gubernamentales.

La facilitacion del discurso cientifico-social entre las empresas, autoridades y agentes
sociales, la creacidn de transparencia y la promocion de la aceptacion social constituyen
otros grandes temas de trabajo del FZN.

Figura 1: Resumen de las prioridades de investigacion en el FZN.

3 Investigacion sobre politica regional y desarrollo urbanistico

Esta area de investigacion se centra en las condiciones del marco politico regional y
estructural y en las circunstancias econdmicas y sociales de la posmineria en regiones
especificas. Se deben promover propuestas especificamente dirigidas a seguir desarro-
llando las ayudas regionales o el uso de los terrenos y profundizar en los conceptos de
SU Uso posterior si se quiere alcanzar los resultados deseados. Estos son los prerrequisi-
tos basicos para asegurar la participacion y la conexidn entre los agentes relevantes del
discurso regional. Las condiciones econdmicas y sociales a nivel nacional y europeo de
la politica regional de apoyo a la posmineria en regiones posmineras constituyen una
parte principal de la iniciativa actualmente en marcha Regiones del Carbdn en Transicion
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de la UE. Esta se ha ido expandiendo para incluir regiones intensivas en carbono y se ha
integrado en el nuevo Mecanismo para una Transicion Justa de la politica climatica de la
UE.

Otro aspecto que se investiga en esta division es la evaluacion y el desarrollo de los
sistemas de seguimiento econdmico regionales para antiguas regiones mineras. Para
ello, se debe analizar y estructurar la experiencia disponible sobre procesos de planifi-
cacion integrados que recojan tanto los intereses de los propietarios (lo privado) y los
procesos de las autoridades publicas (lo publico). Una transformacion con éxito de las
antiguas minas en propiedades para el mercado inmobiliario requiere activar la gestién
del sector inmobiliario por parte de los propietarios de los terrenos, que deberian apoyar
el negocio minero. Asimismo, se deberian identificar cientificamente enfoques similares
a nivel europeo.

El FZN tiene acceso a informacién sobre las medidas tomadas en las zonas del Ruhr y
del Sarre y puede usarse como base para el desarrollo de best-practices en otras regio-
nes (2). La experiencia de los ultimos 30 afios muestra como estos conceptos deben
adaptarse a la situacién politica, social y econdmica de las regiones y los municipios.
Como ejemplos de esta experiencia adquirida pueden tomarse los ailos de soporte a la
Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH (LMBV) para el
desarrollo regional y local en las regiones de lignito del este de Alemania en los aflos 90
del siglo XX, asi como varios proyectos de investigacion europeos o la asistencia para el
cambio estructural en la regién polaca minera del alrededor de Katowice que se inicid
desde el gobierno estatal de Renania del Norte-Westfalia. La experiencia adquirida por
las medidas posmineras en regiones de la hulla supondra un util punto de partida en el
futuro para la transiciéon de las dreas mineras de lignito y para establecer un enfoque de
investigacion solido para estas acciones, siempre y cuando se dé una cooperacion entre
los diferentes agentes de la sociedad (cientificos, politicos, de la administracion publica
y del publico general).

Entre otras, las iniciativas de investigacion se estan llevando a cabo para determinar
como se pueden identificar los proyectos especialmente relevantes para dar forma al
periodo tras el cierre de la mina. Los actores pertinentes podrian asi acceder a un con-
junto de conocimientos que podrian usarse para revisar y poner en marcha puntos de
vista, estrategias y conceptos que responderian a intereses regionales especificos, apo-
yando la planificacion, las tomas de decisiones y los logros a cumplir en el futuro. La
capacidad para implementar se generard en base a las opciones de actuacion que po-
dran y deberan servir en el futuro éxito potencial como prioridad. Esto tendra que ir
acompanado de de una actualizacidon continua y una transferibilidad a escala nacional e
internacional.

No resulta, por supuesto, sencillo describir y medir el potencial éxito de las posibles
acciones del proceso de cambio en regiones mineras con probabilidad exacta o si-
guiendo un perfil de riesgo absoluto. Por esto, seria Util que se determinasen e imple-
mentasen de forma organizada los conocimientos de gestion y de las redes que gene-
rarian datos, hechos, métodos y procesos y que se pondrian a disposicion de los actores
regionales. Estos tipos de estructuras podrian (entre otras cosas) establecer puntos de
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partida orientados a soluciones, especialmente para superar los actuales y futuros retos
derivados de la transicion energética para la transformacion estructural del este y el
oeste de las regiones alemanas y europeas de mineria y posmineria del carbdn. La trans-
formacion estructural, principalmente de regiones de carbdn, también sera supervisada
y analizada por si fuese posible adaptarla a otras partes del mundo, pudiendo obtenerse
conocimientos constructivos sobre las oportunidades y retos en el disefio de medidas
posmineras.

4 Investigacion sobre aspectos socioecondmicos

El cierre de minas y la resultante transiciéon y continuacién de procesos posmineros
afecta inevitablemente al desarrollo socioecondmico de las regiones impactadas. Siem-
pre y cuando sea posible, deben crearse nuevos empleos, buscarse nuevos usos para
antiguas minas y priorizarse y estructurarse una transformacion lo mas equitativa posi-
ble de cada regidn de forma que no se produzca un declive y deterioro local. La brillante
experiencia del Valle del Ruhr en las ultimas décadas da una gran cantidad de material
ilustrativo que, si se compara a nivel internacional (especialmente con los numerosos
ejemplos negativos de otras localidades y dreas mineras del mundo en desuso), seria el
rumbo a seguir a nivel mundial para otras regiones posmineras (3).

Tal y como indica Kretschmann (4), en el drea de investigacidon de reactivacion y transi-
cion, los efectos del uso posterior de las minas deberian investigarse y evaluarse en base
a aspectos socioecondmicos. Se estaban realizando entonces encuestas y evaluaciones
econdmicas regionales e internacionales sobre varias minas cerradas, y la base para va-
lorar medidas para las regiones afectadas serian los estudios de caso sobre el vinculo
entre el cierre, la posmineria y el cambio estructural. El foco se ponia asi en antiguas
zonas de minas de carboén (particularmente del Valle del Ruhr), los motores y procesos
de transformacion estructural y los factores de éxito de planificacion estructural y
regional.

Se partiria entonces del seguimiento local y regional, de analisis DAFO (debilidades,
amenazas, fortalezas y oportunidades) de desarrollo socioecondmico y de estudios
comparativos de procesos similares de cambio y transformacidn en otros sectores in-
dustriales. Ademas, el propio mercado y el potencial innovador del sector posminero
deberian analizarse en aras de medir su contribucién activa al cambio estructural y para
ayudar a las empresas en el desarrollo y el marketing de sus productos y servicios, asi
como a aumentar su conocimiento del sector posminero y de reactivacion (5).

Desarrollar activamente una antigua regidén minera a largo plazo y ayudarla a tener una
prosperidad duradera demanda una transformacion sostenible. Dicho de otra manera,
se necesitan procesos que, siguiendo a Kretschmann, busquen la mejora a largo plazo
de las capacidades econdmicas, ecoldgicas y sociales y que contemplen las futuras con-
secuencias (riesgos y oportunidades derivados de la planificacion y las acciones del
«hoy»). Y por qué es importante la transformacion sostenible para las regiones mine-
ras? Porque la decision de desinvertir y cerrar una mina puede que no requiera mas de
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una reunioén (de las personas que toman decisiones). Sin embargo, los efectos de la de-
cision sobre la regidon minera perduraran por lo menos una generacion. Por lo tanto, la
gestion de riesgos ha de buscar minimizar las consecuencias de desinvertir y explotar el
potencial resultante. (6)

Las actuales decisiones sobre la politica climatica y energética de Alemania y la UE bus-
caban acelerar la descarbonizacion del sistema energético y, en ultima instancia, alcan-
zar una neutralidad climatica en 2050. Basicamente se pretendia pasar de una produc-
cion energética convencional que se ha basado en el uso de fuentes de energia fdsiles
(principalmente petrdleo y gas, que siguen siendo la fuente de un 80% de esta energia)
a un uso de energias renovables, una mayor eficiencia y uso energéticos a través del uso
de electricidad verde o ecoldgica (una transicion energética). De hecho, estos ultimos
constituyen ejemplos significativos de esta transformacion sostenible.

Estas decisiones han ido y siguen resultando en varias, en ocasiones sorprendentes,
oportunidades productivas para las regiones de antiguas minas de carbdn y para las
empresas de la industria del carbdén que fueron altamente impactadas por la simultdnea
salida del carbdn y terminacién de su mineria. Estas incluyen: la generacién de electrici-
dad a partir del gas de minas (respaldado por la Ley de Energias Renovables); la gene-
racion de energia geotérmica a partir de pozos verticales (infraestructuras de las minas),
especialmente la extraccién de calor de aguas mineras para el suministro de calor para
edificios y otros usos; la implementaciéon de plantas de energia edlica en escombreras
(especialmente efectivas en la costa para energia edlica por su altura y accesibilidad al
viento) y plantas fotovoltaicas en espacios abiertos y tejados de edificios en antiguos
sitios mineros o en las laderas de pozos mineros; la produccidon de biomasa en antiguas
mine premises o de la instalacidén de centrales de acumulaciéon por bombeo subterra-
neas, siendo estas ultimas técnicamente posibles, pero no econdmicamente en Alemania
por la situacién actual. (7)

Al mismo tiempo, estos ejemplos muestran la fuerte relacion entre la mineria del poscar-
bén vy del pasado, presente y futuro del abastecimiento energético y las decisiones
marco de la politica energética que definen esta relacion. El drea de investigaciéon de
Reactivacion y Transicidon continuard siguiendo de cerca estas decisiones y sus conse-
cuencias regionales. (8)

Los proyectos de transicion energética mencionados representan también oportunida-
des substanciales para nuevos empleos y mayor valor para las regiones posmineras,
aungue no se sepa la medida en que serdn adecuadas para compensar realmente o en
exceso la pérdida de la mineria como factor econdmico y de empleo regional. En cual-
guier caso, la creacion de nuevas capacidades de produccion y empleos adecuados, no
solo en el sector de la energia, constituye un reto absolutamente clave y continuo para
las regiones mineras y posmineras en declive econdmico, convirtiéndolo asi en uno de
los mayores puntos de interés de esta division de investigacién. (9)
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5 Investigacion sobre la gobernanza

El control y la regulacion politico-sociales (gobernanza) de la transformacion estructural
de la mineria a la posmineria y de su desarrollo posterior constituye otro tema clave de
investigacion. Resulta casi imposible separar este del resto de tematicas de investiga-
cion presentadas en este articulo teniendo en cuenta el vinculo con la posmineria de
temas como la politica regional, la politica energética o la politica de empleo. Ademas,
hay problemas a diferentes niveles en la practica de la gobernanza y multiples dimen-
siones de la aspiracion a de llevar a cabo una gobernanza buena y sostenible, tal y como
se muestra en el Sustainable Governance Indicators (que incluye un listado de indicado-
res sobre gobernanza sostenible) de la Fundacion Bertelsmann. (10) La ordenacion del
territorio es una herramienta indispensable para el equilibrio de intereses de los involu-
crados, quienes deben desarrollar una estrategia comun a partir de modelos de gober-
nanza con miras a futuro. (11)

Figura 2: Informe del Banco Mundial para la Conferencia Mundial sobre el Clima en
Katowice, diciembre 2018 (Banco Mundial).

La importancia de la gobernanza no puede subestimarse en a estos respectos al consti-
tuir la «ingenieria social» del cierre de las minas de carbén. Todas estas cuestiones estan
recogidas en el informe del Banco Mundial La gestion del cierre de las minas de carbon:
Lograr una transicion justa para todos de finales de 2018 y presentado durante la Con-
ferencia Mundial sobre el Clima en Katowice (Figura 2), que recogia el conjunto de ex-
periencia internacional sobre este tema. El Banco Mundial estd apostando por en este
campo al igual que por otros importantes estudios cientificos como el de Bainton/Hol-
combe del Centro para Responsibilidad Social en Mineria del Instituto de Minerales Sos-
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tenibles (SMI por sus siglas en inglés) de la Universidad de Queensland (Australia) (Fi-
gura 3) sobre los aspectos sociales y econdmicos del cierre de minas de carbdn. Otros
ejemplos serian la experiencia a nivel nacional con la tolerancia social de la terminacion
de minas de carbdn y los proyectos de terminacién de la mineria del lignito en Alemania.
Un analisis mas profundo muestra a su vez que todavia existen numerosas y grandes
diferencias en investigacion sobre las que se deben trabajar y, por ello, esta drea de
investigacion se centra en estas. (12)

Figura 3: Hallazgos de Bainton/Holcombe sobre cuestiones abiertas para la investiga-
cion respecto a The Social Aspects of Mine Closures (los aspectos sociales del cierre de
las minas (2018)) (SMI).

La gobernanza también es un tema concreto de investigacion de un proyecto que se
estd llevando a cabo en el FZN para la Asociacion Regional del Ruhr (en adelante RVR
por sus siglas en aleman) sobre el acuerdo de regiones mineras del Estado Renania del
Norte-Westfalia, RAG Aktiengesellschaft, la RVR y las localidades del Valle del Ruhr.

El acuerdo de regiones mineras para revitalizar proactivamente los principales sitios mi-
neros buscaba contribuir de forma concreta a la transformacion exitosa la antigua re-
giones mineras y se cerrd entre estos grupos de interés en 2014 (Figura 4). El modelo
de cooperacion, coordinacion de publicos y de accidn publico-privada para el desarrollo
de localidades posmineras en la metrépolis del Ruhr y en la regién del carbdn lbben-
blren se ha seguido rigurosamente (13). El grupo de trabajo intermunicipal Transforma-
tion as an Opportunity («transformacién como oportunidad» en espafiol) y, particular-
mente, el acuerdo de regiones mineras recibe constantemente consultas de alto nivel y
europeas (14). El compartir la experiencia que se tiene esta relacionado intimamente con
el acuerdo en linea con la promocidon de actuar de forma conjunta, la orientacion estra-
tégica hacia la cooperacién y los pasos que se han seguido su implementacion. La
cooperacion entre el Estado de Renania del Norte-Westfalia, la RVR, las localidades af-
ectadas y RAG, como propietario de las antiguas localidades mineras, ha llevado a una
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transparencia y una solidaridad que han permitido la resolucion de cuestiones complejas
colaborativamente. Se ha trabajado conjuntamente en veinte sitios de desarrollo si-
guiendo esta coordinacion regional desde 2014, y estos se han ido desarrollando con
éxito como operaciones locales. En esta linea, tanto el acuerdo de regiones mineras
como los proyectos particulares se han ido presentando y tratando como proyectos de
mejores practicas en la plataforma de la UE Regiones del Carbdn en Transicidon en
Bruselas.

Figura 4: Acuerdo de regiones mineras (RVR).

6 Lineas de futuro en el area de investigacion de Reactivacion y
Transicion en el FZN

La divisidon de Reactivacion y Transicion se centrard a futuro del girara en cuatro niveles:

¢ A nivelinternacional, se involucrard en sus areas de especializacion con los diferentes
contactos internacionales del FZN, de China, Estados Unidos y Australia, entre otros.
Asimismo, se estd valorando un catdlogo de proyectos internacionales sobre posmi-
neria y varios planes a lo largo del mundo sobre la reutilizaciéon de minas cerradas
(aungue sigue en revision). También se han abierto debates preliminares (por ahora)
sobre un posible compromiso del Banco Mundial para esclarecer el camino a seguir
por Alemania para dejar la mineria del carbdn de una manera ordenada y socialmente
viable. Esto incluiria disposiciones para la posmineria, y serviria para comparaciones
internacionales y compartir experiencias. Ucrania, los paises del Oeste de los Balca-
nes y otros Estados se han mostrado particularmente interesados por esto.
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A nivel europeo, esta division de investigacion seguira participando activamente en
la iniciativa de la Unidn Europea para regiones del carbdn en transicion y regiones
intensivas en carbono , que ya ha dado lugar a una plataforma de informacion y dia-
logo dentro y fuera de la Unidn Europea para la transformacioén estructural de regio-
nes de carbdn y regiones con una intensiva produccion de CO; (industria pesada,
esquisto bituminoso y extraccion de turba), alejandose de sectores del carbdn vy
otros sectores con una gran huella de carbono. El objetivo es avanzar en el futuro en
cuanto a politicas estructurales en el marco del Pacto Verde Europeo y su Fondo de
Transicion Justa. Esta iniciativa aporta, por un lado, un conjunto de estudios, presen-
taciones, herramientas o materiales sobre la reactivaciéon y transicion, aunque aun se
requiere que pasen por una reflexion y analisis cientificos e imparciales (15). Por otro
lado, esta ofrece diferentes oportunidades para participar en nuevos proyectos cien-
tificos financiados por la UE (16).

A nivel nacional, la salida planificada del carbdon en Alemania constituird uno de los
focos de interés investigador y se dara especial atencién a la experiencia y el cono-
cimiento adquiridos durante la terminacion de la mineria nacional de carbdén y su
transformacion a procesos posmineros. Otro tema de investigacion para esta division
serd la integracién de la posmineria (que sigue sin ser adecuada hoy por hoy) en la
nueva estrategia de materias primas adoptada por el Gobierno a principios de 2020.
En efecto, aunque se habla de «cierres de minas sostenibles», no se habla de «pos-
mineria» explicitamente. Toda estrategia de materias primas que busque ser soste-
nible deberd tener en cuenta la posmineria desde el principio y priorizar su integra-
cion de forma proporcional a su importancia. Al mismo tiempo, la posmineria gene-
rard materias primas nuevas o adicionales para el futuro (es decir, materias primas
energéticas como el gas de mina o calor del pozo) o recursos bioldgicos, como las
planificadas para el area minera de lignito. Mientras, la conversion sostenible de re-
giones de carbdn genera otra demanda solo a nivel de infraestructuras para las co-
nocidas como futuras materias primas (como tierras raras) y para las materias primas
de construccion tradicionales (17).

Finalmente, el drea de Reactivacion y Transicion participara activamente en el debate
de especialistas sobre una transformacién estructural y que vele por el futuro eco-
ndmico y social de las antiguas regiones de minas de carbdn de Alemania, especial-
mente en el Valle del Ruhr, a nivel regional. El proyecto de investigacion sobre el
acuerdo de regiones mineras, por ejemplo, sienta las bases para un enfoque mas
profundo y extensivo. La posmineria esta, por naturaleza, vinculada a su localizacion
al igual que la previa explotacion minera, de forma que el bienestar y malestar eco-
ndmico-sociales de sus regiones son de gran importancia. El peso de estas cuestio-
nes para el Valle del Ruhr y el Sarre se subraya desde la perspectiva, y como parte
del compromiso, de la posmineria del estudio publicado en 2016 por la Fundacion
RAG sobre el futuro. Se hablaba asi de una década fatidica para el Valle del Ruhr en
particular, en el que el cambio de rumbo deberia producirse durante la década de
2020 para gue la regién no se quedase atras en el marco del desarrollo econdémico
(18). La Conferencia de Ruhr, que se organizd desde el gobierno de Renania Norte-
Westfalia para alinear la finalizacidon de la mineria del carbén en 2018, buscalba poner
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en marcha este cambio de rumbo. De hecho, esta conferencia ha dado pie a 73 pro-
yectos individuales en cinco campos de accidn definidos que ofrecen, asimismo, toda
una serie de puntos de partida para el trabajo de areas de investigacion, como el
proyecto de transformacion metropolitana inteligente llevado a cabo por la Ruhr
Academy (centro universitario de investigacion) (19). Desde el Initiativkreis Ruhr
2020 también se trabajo y profundizd en interesantes ideas para el salto a un futuro
exitoso de la region (20), cuestion que deberia y habra de debatirse en mayor detalle
(tarea que contempla esta division de investigacion). La experiencia practica de la
RVR por el cambio estructural del Valle del Ruhr ha demostrado, no obstante, que
esto requiere de aguante y que no hay soluciones patentadas (Figura 5). En muchos
casos, resultard casi imposible reciclar los legados materiales de unas industrias del
carbdén y del acero cerradas para obtener productos comerciales en el mismo volu-
men en que se obtenian al tratarse de unas industrias que constituian una parte vital
de la vida de la vida en comunidad en menos de 15 o 30 afios, aungue pueda haber
excepciones para esta regla.

Figura 5: Representacion de la experiencia practica con el cambio estructural en el
Valle del Ruhr (RVR).

El gran potencial para el futuro de la metrépolis del Ruhr a la espera de su pinchazo o
evoluciéon se muestra también en un estudio realizado por RUFIS e IW Consult a instancia
de la RVR (publicado en la primavera de 2020), cuyos resultados hacen que se pueda
mantener la esperanza. Ademas de un detallado analisis DAFO de la economia, ciencia
y calidad de vida, el estudio incluye un inventario completo de la enorme diversidad y
paisaje cientifico de la regién (21). No solo menciona varias actividades de investigacion
del THGA, sino que también menciona al FZN como instituto «Unico en el mundo» en la
seccion titulada Highlights in Greentech - Waste Management and Environmental Pro-
tection («Destacados en Greentech - Gestion de residuos y proteccion medioambiental»
en espanol). Incluso se afirma que se buscan respuestas para preguntas que surgen al
lidiar con agua y gas de mina, la reactivacion y el seguimiento del uso de minas cerradas
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y los efectos de la mineria en la superficie. (22) Esto ultimo constituye, en un sentido
ampliamente socioecondmico relacionado con este contexto, la misidon especifica y la
ambicion del area de investigacidon Reactivacion y Transicion, y se ve como una contri-
bucidon constructiva para asegurar que las regiones mineras tengan también un futuro,
incluso tras su explotacion.
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Resumen

La Agenda 2030 vy los Objetivos de Desarrollo Sostenible han promovido el proceso de dar la
misma consideracion a aspectos sociales, ecoldgicos y econdmicos en la planificacién y puesta
en marcha de todo tipo de proyectos. Las dindmicas derivadas del aumento de la poblacién mun-
dial, la globalizacién y la lucha contra la crisis climatica desempefan un rol esencial hoy en dia,
lo que implica lidiar con desarrollos e instrumentos que no se pueden ignorar desde e/ sector de
las materias primas, ya que estdn vinculados a una gran cantidad de riesgos y oportunidades. De
hecho, el suministro de recursos geoldgicos requiere de un ajuste de actividades operativas y
comunicativas que se adapten a estas nuevas condiciones.

Este articulo identifica los campos de accion para procesos de mineria sostenibles en el ciclo de
vida de una mina o ciclo de vida minero y muestra las consecuencias de la economia circular y de
la recientemente aprobada ley de cadena de suministros en la industria minera. La narrativa
minera que deriva de esto demuestra su aportacion a la puesta en marcha de los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible. Desde el punto de vista del autor, estos objetivos podran alcanzarse uni-
camente con la participacion de la industria minera. No obstante, el sector de extraccion debe
demostrar activamente que forma parte de la solucién. Esto conlleva una gestiéon de los riesgos
y oportunidades transparente y completa, un proceso basado en la adaptacion de datos de se-
guimiento y la involucracion de todas las partes afectadas y stakeholders. Los futuros proyectos
mineros se veran muy influenciados por la posicidn que tomen las partes en términos de trans-
parencia, compromiso, participacion y comunicacion.

1 Introduccion

La Agenda 2030 fue adoptada por los 193 Estados miembros de las Naciones Unidas en
2015 con el objetivo de iniciar cambios fundamentales para el desarrollo sostenible en
todo el mundo (1). Por entonces, la ministra de Medioambiente alemana, Barbara Hen-
dricks, describid la Agenda 2030 como histoérica, ya que ponia en marcha una transfor-
macion sistémica. En un contexto de cambio climatico, se trabaja la lucha contra la po-
breza, la proteccién del medioambiente a nivel global, la mejora de estdndares sociales
y el desarrollo de una actividad econdmica compatible con el medioambiente.

La Comision Mundial sobre el Medioambiente y el Desarrollo, también conocida como
«Comisiéon Brundtland» (2), sentaba las bases de la definicion para desarrollo sostenible

en 1987 al afirmar: «(...) que el desarrollo sea sostenible, duradero, o sea, asegurar que
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satisfaga las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras ge-
neraciones para satisfacer las propias». Siguiendo con la historia previa a la Agenda
2030, se encuentra la Conferencia de Rio de Janeiro de 1991 y la Agenda 21 que se
adoptd en la misma, asi como la Cumbre del Milenio del afilo 2000. En esta ultima se
adoptaron los 8 Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) para alcanzar en 2015 (3).
Entre otras cuestiones, los ODM buscaban reducir la pobreza y mejorar la educacion, la
sanidad, la ecologia y las alianzas. Estos objetivos también se tratan en la Agenda 2030,
adaptdndose a las condiciones globales en cambio.

Durante la fase de preparacion de la Cumbre de las Naciones Unidas que tuvo lugar en
Nueva York en 2015, se prepard el documento Transformar nuestro mundo: la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible (1). El predmbulo organiza los temas de la «KAgenda»
en cinco areas, las cinco P por su traduccion en inglés: personas, planeta, prosperidad,
paz vy alianzas. Esto deja claro el objetivo de la Agenda: el desarrollo sostenible en el
contexto de paz y alianzas, trabajando a su vez lo econdmico, ecoldgico y social.

Resulta evidente que sus cinco ejes recogen elementos esenciales del ciclo de vida de
la mineria. Los yacimientos, en torno a los que giran los procesos mineros, forman parte
de nuestro planeta. Su uso es por y para las personas y, asi, buscan el bienestar mutuo.
Las intervenciones (por lo menos) temporales de la mineria en el medio ambiente vy la
carga para las personas afectadas solo pueden mantener un rumbo claro gracias a las
alianzas y a la paz. En el sentido mas amplio, este aspecto también se expresa sorpren-
dentemente por la conocida frase «mining is not one man’s business» (la mineria no es
negocio de una sola persona, en espanol).

Esta perspectiva se ve respaldada por los resultados de una encuesta lanzada a grandes
empresas mineras internacionales por la consultora EY (4). De acuerdo con la encuesta,
la pérdida de la licencia para operar se ha considerado el mayor riesgo empresarial en
los ultimos afos. Para estas empresas, la licencia para operar minas tiene un componente
legal y social: sin el consentimiento de los grupos de interés (siendo tanto stakeholders
como personas afectadas) resulta practicamente imposible operar minas. En (5), Parra,
Lewis & Ali, se subraya la importancia de la mineria en la produccidén primaria y lamentan
gue los beneficios de la mineria se suelan ocultar al consumidor final.

Figura 1: Principales areas de investigacion del FZN.
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De hecho, Georg Agricola habia lidiado ya con la licencia social para operar en su manual
basico sobre la mineria y la metalurgia De re metallica (6). En particular, en su primer
libro Arguments for and against this art (cuya traduccidn seria «argumentos a favor y en
contra de este arte» en espafol), trabaja los argumentos del publico critico hacia la mi-
neria. Su analisis del dafio causado por los procesos mineros al medio ambiente y los
beneficios que traen las actividades mineras a la sociedad pueden entenderse como un
enfoque de gestion de riesgos. Como se ha observado, interpretado y comunicado sobre
la mineria, sus caracteristicas y sus impactos. El Centro de Investigacion de Posmineria
(Forschungszentrum Nachbergbau o FZN por sus siglas en aleman) de la Technische
Hochschule Georg Agricola University (o THGA por sus siglas en aleman) se compro-
mete con la tradicidn del homdnimo de la universidad (7). Esto se aplica en particular a
la visidon holistica de la mineria y de su ciclo de vida, que se refleja a su vez en las cuatro
principales dreas de investigacion del FZN (Figura 1).

Se espera que el crecimiento de la poblacidn mundial aumente la demanda de recursos
geoldgicos, y que la suma de recursos cambie como resultado el progreso tecnoldgico
y los procesos sociales. Con el fin de permitir unas cadenas de suministro transparentes
Yy una creacion de valor circular, se necesita abrir un debate social sobre la necesidad y
la importancia de los proyectos mineros. El objetivo debe ser la creacion de transparen-
cia de todo el ciclo de vida minero y de sus procesos mas relevantes, ademas de buscar
generar acuerdo siguiendo una comunicacion integral con todos los grupos de interés
relevantes. Llegados a este punto, surge la cuestion sobre la relacion entre el uso de
yacimientos (recursos geoldgicos), el concepto de sostenibilidad y la practica sosteni-
ble.

Cumplir los requisitos de materias primas y energéticos de la poblacién, la producciéon y
la industria no es posible sin las industrias minera y energética. Esto estd relacionado
con la influencia en el medio ambiente de las minas y las infraestructuras para la produc-
cién que no pueden limitarse siempre en el espacio y en el tiempo. Esto conlleva pre-
guntarse si realmente puede desarrollarse, gestionarse y cesar la mineria de forma sos-
tenible. Si se tiene en cuenta la definicidon basica del término sostenibilidad, esta pre-
gunta recibiria una respuesta probablemente negativa.

No obstante, esta cuestion ha llevado a los autores a buscar respuestas y desarrollar
argumentos. Incluso con una puesta en marcha de procesos econdmicos circulares, la
obtencion de materias primas a través de la mineria seguird siendo necesaria para las
economias nacionales. De esta forma, la industria minera debe participar en el debate
sobre la sostenibilidad. De hecho, el sector minero esta altamente involucrado en el com-
promiso para implementar la Agenda 2030 y, por tanto, debe ser un participante activo
en el proceso de transformacion para demostrar continuamente su futura viabilidad.
Muestra de ello es también la llamada a una mayor transparencia en las cadenas de
suministro.
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2 La Agenda 2030 y los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Las cinco P (por sus siglas en inglés) se concretan mas en los 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) (8 & 9). En las siguientes imdgenes se muestran los 17 objetivos y como
se organizan en las cinco P (Figuras 2 & 3). El contenido de los 17 ODS se desglosa en
169 metas.

Figura 2: Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible en las 5 P
(por sus siglas en inglés) (creado por Figura 3).

Figura 3: Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(https.//onu.org.gt/objetivos-de-desarrollo/).

2.1 La mineria en los 17 ODS

Al trabajar con recursos geoldgicos, el trabajo de investigacion del FZN se ha ido cen-
trando en alinear los procesos mineros con objetivos sostenibles partiendo de importan-
tes hallazgos cientificos, como los restos de extracciones de recursos geoldgicos o pro-
yectos para su uso. Dentro de su estrategia de sostenibilidad, Alemania ha adoptado los
17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (8). Los fundamentos (las 5 P por sus siglas
en inglés) estan directamente relacionados con los ciclos de vida mineros y cuestiones
econdmicas relativas a la gestidn de recursos geoldgicos:
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e Planeta: los recursos geoldgicos son parte de nuestro planeta. Su uso sostenible debe
estar en harmonia con la limitacidon del cambio climatico. Al tratarse de elementos
basicos del fundamento natural de la vida, los recursos geoldgicos deben utilizarse
con cuidado de cara a futuras generaciones.

e Personas y prosperidad: los recursos geoldgicos sostenibles disponibles deben con-
tribuir a la creaciéon de buenas condiciones de vida para las personas, reducir la de-
sigualdad global e influir en la globalizacion.

e Pazy alianzas: la economia de recursos geoldgicos solo se podra organizar de forma
sostenible si se parte de una solidaridad global y de alianzas apropiadas. Solo asi se
podrdn garantizar los derechos humanos y una coexistencia pacifica.

En este contexto resulta evidente que los procesos mineros y el uso sostenible de recur-
sos geoldgicos abordarian los 17 ODS. Asi pues, se vincula en adelante cada ODS con
afirmaciones que le corresponderian, habiéndose contado también en este analisis con
las 169 metas. En un cartel de la Sociedad Geoldgica titulado Geosciences for the future
(geociencias para el futuro en espafol), se asignan los ODS a sus propios retos y disci-
plinas (10). La figura 4 da una idea de la informacion de este cartel.

Figura 4: Geociencias para el futuro (extracto y traduccion) en base a (10, editado).

Se pueden observar las siguientes cuestiones dentro de cada ODS al relacionarlos con
los aspectos del ciclo de vida minero:

ODS 1 - Fin de la pobreza

Generar acceso a recursos geoldgicos; asegurar la propiedad de terrenos y recursos na-
turales; organizar la participacién en el proceso econdmico; mejorar la calidad del medio
ambiente a través de la revitalizacion; hacer a los grupos de interés y estructuras locales
participes de los procesos econdmicos derivados del uso y la extraccién de recursos
geoldgicos; crear trabajos competentes con buenas posibilidades de ahorro; reducir la
vulnerabilidad publica ante desastres.

ODS 2 - Hambre cero

Revitalizar progresivamente antiguas dreas mineras y hacer que permitan la produccion
de alimentos; proveer de fertilizantes y agua de forma fiable; desarrollar perspectivas
econdmicas y sociales para aquellas personas afectadas por actividades mineras; pre-
servar los ecosistemas.
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ODS 3 - Salud y bienestar

Mejorar la seguridad laboral en la extraccidon y procesamiento de recursos geoldgicos;
minimizar/prevenir la contaminacidén del medioambiente; promover la reutilizacion de
explotaciones mineras; preservar la calidad de vida de aguellas personas afectadas por
este sector; minimizar los riesgos mineros; fomentar la participacion de los grupos de
interés; crear prosperidad econdmica a través del sector minero; mejorar la gestion de
riesgos de salud; velar por la transparencia de cadenas de suministro.

ODS 4 - Educacion de calidad

Dar oportunidades educativas a estudiantes; concienciar sobre procesos sostenibles; au-
mentar las redes globales existentes; participar en el desarrollo de normas globales
(ISO); intensificar la comunicacion; proporcionar formacion profesional especial (como
rescate en minas); mejorar las competencias a través de la educacidn y la formacién de
profesionales en el propio pais y en el extranjero; construir un saber hacer para que las
personas afectadas puedan participar en los procesos de cambio; cumplir con requisitos
para empleos y trabajos decentes; valorar aspectos culturales.

ODS 5 - Igualdad de género

Crear transparencia y aceptacion hacia el papel de la mujer en el sector de recursos
geoldgicos; preparar a mujeres para roles de liderazgo; reforzar la posicion de mujeres
en procesos de toma de decisiones; prevenir la discriminacion; mejorar el derecho de
acceso a recursos econémicos.

ODS 6 - Agua limpia y saneamiento

Seguir normas de proteccidon de aguas subterrdnea y potable; gestionar el agua como
recurso; usar informacién geoespacial y medioambiental, asi como datos derivados del
control y supervisidn geoldgicos; lidiar con cuestiones mineras/de agua subterrdnea;
limpiar aguas subterraneas y purificar el agua de mina; analizar y tratar aspectos conta-
minantes; construir infraestructuras para suministros y desechos; aumentar el uso de
agua eficiente; proteger ecosistemas.

ODS 7 - Energia asequible y no contaminante

Utilizar energia geotérmica y del hidrogeno; reactivar areas para la produccidon de ener-
gia renovable; usar el potencial energético de materias primas (agua de mina y calor,
metano, etc.) durante la cadena de suministros; asegurar el acceso a servicios energéti-
cos; permitir el suministro de energia en comunidades locales; potenciar la unién de los
sectores de la electricidad, generacion de calor y movilidad.

ODS 8 - Trabajo decente y crecimiento econémico

Desvincular el crecimiento econdmico del impacto medioambiental; crear cadenas de
suministros transparentes; acabar con el trabajo forzado y el trabajo infantil; generar
procesos para el uso sostenible de recursos geoldgicos; optimizar procesos en industrias
de extracciéon; mejorar las posibilidades laborales; hacer participes a las personas afec-
tadas de los procesos de cambio; mejorar la participacion; fortalecer los derechos

laborales.
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ODS 9 - Industria, innovacion e infraestructura

Invertir en ciencia, investigaciéon y colaboracion en investigacion; velar por la reactiva-
cion y transicion; establecer una transformacién estructural; crear procesos
innovadores de investigacidon «posmineos'»; fomentar el crecimiento de startups
(productos, servicios, etc.); promover laboratorios cualificados; mejorar la
fiabilidad de las infraestructuras; promover el desarrollo tecnoldégico y la
generacion de valor local; minimizar las emisiones de CO, y CHy4; fomentar procesos
inocuos al clima.

ODS 10 - Reduccion de desigualdades

Mejorar el acceso al mercado de productos a paises del Sur; generar transparencia en el
contexto de la colaboracidon para la investigacion y la transmision de
conocimientos; promover la inclusiéon econdmica y social; mejorar la participacion en
la toma de decisiones en instituciones globales; generar empleos para la poblacion
local; asegurar el salario decente y la proteccion social.

ODS 11 - Ciudades y comunidades sostenibles

Crear medidas para la reactivacion y transicion; llevar a cabo un control
medioambiental y geoldgico; optimizar la gestidon de recursos hidricos; supervisar
microclimas; gestionar y usar recursos geoldgicos de forma sostenible; promover la
economia circular; mejorar la proteccidon de las aguas subterraneas; reducir la
contaminacion del medioambiente; minimizar los movimientos de tierra; evitar y
regular los dafos mineros ordenadamente; hacer reutilizables los legados mineros
periddicamente; minimizar los riesgos para la seguridad en la superficie; crear nuevas
perspectivas una vez finalizada la explotacion minera.

ODS 12 - Produccién y consumo responsables

Crear transparencia en las cadenas de suministros; mejorar la comunicacion; subrayar la
importancia de materias primas obtenidas mediante la mineria dentro de la economia
circular; optimizar la reutilizacion de estériles y residuos; planificar y organizar las fases
tras el cierre de la mina; gestionar los residuos de forma ambientalmente
responsable; mantener bajos los riesgos sociales y medioambientales; planificar
instalaciones operativas y tener en cuenta fendmenos meteoroldgicos extremos;
procesar las materias primas cerca del lugar de extraccién; optimizar las cadenas de
logistica; optimizar la extraccion, produccién y procesamiento desde una perspectiva
sostenible; reducir el impacto medioambiental; continuar la mineria urbana; gestionar
la descarbonizacion.

TN. de T.: Se utilizan los términos «posminera», «posmineria» y derivados (no admitidos oficialmente en la Real Academia
Espanola) para referirse a las fases y procesos que derivan del cierre de las minas, habiéndose comprobado su uso fre-
cuente en el sector minero y en los estudios de esta ingenieria. Asimis-mo, en textos que siguen la norma latina puede
encontrarse frecuentemente el uso de «post-mineria», aunque se opta por «posmineria» para respetar la norma ortogra-
fica del espafiol (omitiendo la «t» y el guion tras el prefijo «pos» por no ir seguido de «s»). Se ha realizado una consulta a
la Real Academia Espafola sobre la inclusién de este término por su uso técnico.
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ODS 13 - Accidn por el clima

Llevar a cabo un control medioambiental y geoldgico; prevenir escapes de metano me-
diante el aprovechamiento para la generacidon de electricidad y de calor; mitigar fené-
menos meteoroldgicos extremos mediante las infraestructuras mineras; evitar la degra-
dacioén de la tierra; no perder de vista el secuestro de C0O2 y su almacenamiento subte-
rraneo; dar lugar a la reduccion de CO2; iniciar procesos que lleven a la extraccion de
recursos sin impacto climatico.

ODS 14 - Vida submarina

Reducir el vertido de aguas de mina contaminadas en aguas receptoras; proveer de me-
didas de tratamiento de aguas; extraer recursos geoldgicos de forma sostenible en el
medioambiente marino; llevar a cabo un control medioambiental y geoldgico; proteger
ecosistemas; planificar el uso de depdsitos submarinos (mineria marina) teniendo en
cuenta los costes medioambientales; vigilar |la fase tras la explotacion de la mina.

ODS 15 - Vida de ecosistemas terrestres

Planificar la reactivacion de zonas mineras con estandares elevados y su puesta en mar-
cha de forma progresiva; considerar el posterior uso de infraestructuras; organizar la
participacion de los grupos de interés; mejorar la comprension de los ecosistemas; opti-
mizar la gestidon del agua en la mineria (por ejemplo, en podlders); contrarrestar la degra-
dacion del suelo; preservar la biodiversidad; reforestar; desarrollar la eliminacidn final de
restos altamente radioactivos de forma transparente.

ODS 16 - Paz, justicia e instituciones sélidas

Generar transparencia en la provision y el uso de recursos geoldgicos; reforzar la parti-
cipacion; promover el desarrollo de competencias; acabar con la explotacidon humana;
mejorar la comunicacion; promover el estado de derecho; rebatir la corrupcion; generar
acceso a materias primas y recursos.

ODS 17 - Alianzas para lograr los objetivos

Participar en investigaciones colaborativas; crear redes; intensificar la comunicacion; or-
ganizar la transmision de conocimientos; mejorar la colaboraciéon en la ciencia, la inno-
vacion y el desarrollo tecnoldgico; promover el desarrollo de competencias; aumentar
el acceso al mercado; diseflar modelos de negocio basados en la colaboracion; desarro-
[lar criterios de calidad para organizar alianzas y establecer criterios medibles; intensifi-
car la participacion.

El analisis muestra un amplio abanico acciones a tomar respecto a las oportunidades y
los riesgos del ciclo de vida minero, asi como de sus retos. Para desarrollar una narrativa
minera, se deberadn tener en cuenta los tres aspectos fundamentales de los procesos
sostenibles (ecoldgicos, sociales y econdmicos). El apartado que sigue incluye pues un
resumen de los principales puntos a tratar.
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Ecoldgicos

Durante todo el ciclo de vida de la mina (i.e. desde la explotacidén, pasando por la fase
de produccién hasta el cierre y rehabilitacion), se pueden observar diferentes impactos
en el suelo, el agua vy el aire. Se genera metano, un gas de efecto invernadero que se
puede encontrar en el carbdn, el lignito, el petrdleo y el gas natural. Los vertederos y
residuos industriales ocupan terreno y pueden llevar a que lleguen sustancias a las aguas
subterraneas y de superficie. Ademas, las instalaciones de superficie causan el sellado
del suelo. La extraccion de recursos geoldgicos en o bajo la superficie interfiere también
con el equilibrio de las aguas subterrdneas naturales y puede llevar a una permanente
alteracion de masas de agua. Estos impactos no se terminan cuando cesa el proceso
minero, sino que también influyen en gran medida en la fase tras el cierre de la mina.
Entre otras cosas, esto lleva a preguntarse como podrian organizarse los procesos sos-
tenibles en la remediacidon y saneamiento de instalaciones mineras cuando las tareas
permanentes suponen un problema. En este contexto tienen especial importancia los
recursos hidricos.

Un programa de seguimiento adaptado y una constante gestidon del riesgo mejora la
comprension de los procesos en marcha. Esto aumenta, asimismo, la certeza de las pre-
visiones y desarrolla conocimientos bdsicos para una comunicaciéon vinculante, respon-
sable y fiable con los grupos de interés, afectados incluidos (11).

Sociales

El uso sostenible de recursos geoldgicos es un requisito previo importante para aceptar
extracciones de recursos, también en Alemania. La comunicacion transparente de los
impactos ecoldgicos, sociales y econdmicos y la aprobacion general del publico son pre-
rrequisitos clave para la licencia social para operar o, dicho de otra manera, la aceptacion
social. Esto se aplica también a la fasnera, ya que un cambio estructural de éxito es un
ingrediente esencial para la aceptacion de medidas.

Los procesos mineros suelen poner de manifiesto enormes dindmicas espaciotempora-
les que solo se pueden comunicar al publico siguiendo un enfogue holistico. En otras
palabras, la comunicacién debe basarse en argumentos comprensibles, claros y creibles
que recojan todos los aspectos del ciclo de vida de una mina. Esto conlleva, a su vez,
tener rapidamente en cuenta cuestiones de transicidon y reactivacién de areas utilizadas
para la mineria. Solo se podra alcanzar un cambio estructural con éxito si se hace parti-
cipes a todos los grupos de interés y valorando las condiciones socioecoldgicas y socio-
econdmicas que les rodean.

Econdémicos

Se es consciente de la complejidad de los procesos mineros, cuyos aspectos principales
son la dependencia de la ubicacion de los yacimientos y la disponibilidad legal. Las pre-
visiones muestran el riesgo minero por la naturaleza y la solvencia del yacimiento y la
naturaleza del ciclo de vida a largo plazo con poca certidumbre También se deberia
hacer referencia en este punto a la bdsicamente y casi inexistente flexibilidad de las
industrias de produccion primaria. Estas cuestiones podrian seguir y seguir, pero con-

53



Done for Good - Resultados de la investigacion en posmineria

viene tener en cuenta que los riesgos mencionados deberian cubrirse bien. Los debates
sociopoliticos deberian tratar si estos riesgos se aplican solo a dimensiones econdémicas
o si hay otros incentivos para llevar actividades mineras en el futuro. ¢Es ambicioso in-
tentar superar localmente el principio de San Florian (la actitud NIMBY) de cara a pro-
yectos de materias primas relevantes para toda la sociedad? Este articulo podria dar pie
a un debate sobre las condiciones previas necesarias.

Mas alla de estos tres aspectos principales, los procesos mineros solo podran disefiarse
de forma sostenible si se cualifica y educa a individuos responsables. A este respecto, el
comprobado sistema para estrechar la relacidon entre investigacion y ensefianza deberia
seguir. Esto se aplica también al constante intercambio entre practica y ciencia basado
en la existencia de plataformas nacionales e internacionales, que incluyen organizacio-
nes profesionales, comités de especialidad e instituciones.

Como parte de la transformacion, la ciencia debe ayudar a seguir desarrollando conoci-
mientos del publico y dar forma a la narrativa para las empresas mineras. Esto implica
asumir proyectos sobre terreno y presentar su importancia ante toda la sociedad. En la
antologia de Parra, Lewis & Ali (5), se hace un anélisis basado en evidencias de la relacidn
entre la mineria y los ODS. Se analizan factores favorables o limitantes en 17 capitulos
individuales para profundizar el discurso general y rebajar las polémicas generadas entre
los politicos y la industria.

Desde el punto de vista corporativo, podria concluirse que el paradigma sostenible no
ha tenido aun un gran éxito. El andlisis de Blihdorn et al. (12) se basa en este punto de
vista: estos autores adoptan una vision critica sobre el estado en gue se encontraba el
proceso de transformacion. Asi, criticaban el hecho de que la politica sostenible no se
relacionaria de forma empirica con condiciones y cambios en el medioambiente, sino
mMas con preocupaciones y miedos de actores sociales. Hablan de la «narrativa esperan-
zadora» para mostrar su escepticismo sobre su eficacia transformadora. En su opinion,
esta valoracidon se queda corta con relacion al uso de recursos geoldgicos. El cruce entre
«sostenibilidad», «creciente transparencia en cadenas de suministro» y «economia cir-
cular» genera grandes oportunidades para el sector de las materias primas que no de-
berian dejarse de investigar.

3 Transparencia en la cadena de suministro

La ley alemana sobre la cadena de suministro Gesetz Uber die unternehmerischen Sorg-
faltspflichten zur Vermeidung von Menschenrechtsverletzungen in Lieferketten (Liefer-
kettensorgfaltspflichtengesetz o LkSG) se publicd el 16 de julio de 2021 (13) y entrara en
vigor el 1 de enero de 2023. Esta ley busca mejorar la proteccién de los derechos huma-
nos en las cadenas de suministro, prohibiendo el trabajo de menores y forzado (14). Se
especifica en esta, ademas, la diligencia debida y las obligaciones de las empresas en
Alemania. Asi, estas estarian en toda la cadena de suministros, i.e. desde las materias
primas hasta el producto final. En este contexto, los requisitos para cada empresa se
graduan en funcion de su capacidad para ejercer influencia.
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La adopcion de la ley de cadena de suministro conlleva un cambio de paradigma (15),
en linea con la demanda de las ONG de reformar la estrategia y politica alemana de
materias primas. Cabe lamentar que la extraccidon de materias primas genere con dema-
siada frecuencia problemas que no puedan ser resueltos Unicamente por las personas
afectadas. Asi, la riqueza de materias primas puede volverse una maldicion. De hecho,
muchas cuestiones indican que se violan derechos humanos y que se generan dafos
medioambientales en el sector de materias primas (16). Este indeseado desarrollo debe
contrarrestarse mediante una mayor diligencia y transparencia en las cadenas de sumi-
nistro. La transicién de una responsabilidad social corporativa voluntaria hacia requisitos
vinculantes conlleva establecer |la diligencia debida y obligaciones medioambientales y
hacer cumplir las normativas. Estos esfuerzos cuentan con el respaldo de la UE por el
reglamento sobre los minerales en zonas de conflicto, que entrd en vigor el 1 de enero
de 2021. La importacion de estafo, tantalio, wolframio y oro estd ahora sujeta a diligencia
debida especifica y obligaciones de verificacion en la cadena de suministro (17). También
se debe hacer referencia al Green Deal (o Pacto Verde) europeo, que busca promover
medidas que sean eficientes respecto a los recursos y mejorar la participacion de la po-
blacién y las regiones (18).

Los procesos iniciados deberian influir en la precepcién general de la sociedad en la
disponibilidad global de las materias primas. De hecho, el publico general no suele com-
prometerse con su comportamiento de consumo y con cuestiones sobre el origen de las
materias primas en los productos que se consumen. Al igual que en otros sectores de
produccidn primaria, hay una gran alienacion del publico respecto a la forma en que se
extraen y procesan materias primas. En el debate sobre el cambio en la industria ener-
gética y la movilidad resulta particularmente evidente esta actitud. De esta manera,
hasta ahora no se ha generado un gran debate sobre la disponibilidad de las materias
primas necesarias. En este contexto, se debe hacer referencia al trabajo de la German
Mining Network (red minera alemana), compuesta por ocho centros de competencias
en asuntos de mineria y materias primas en cdmaras de comercio extranjeras de nacio-
nes importantes a nivel de materias primas y que cuenta con el apoyo del Ministerio
Federal de Economia y Energia (en adelante BMWi por sus siglas en aleman) (19). La
THGA es miembro de esta red con otras instituciones.

Crear transparencia deberia combinarse con un esfuerzo por mejorar la comunicacion.
De esta forma, se generaria una mayor comprension entre el publico de los retos nacio-
nales y globales a los que se enfrentan las industrias extractoras. La Iniciativa sobre la
Transparencia en las Industrias de Extracciéon (EITI por sus siglas en inglés) (29) consiste
en una iniciativa de transparencia respaldada por 56 paises. Sus objetivos incluyen pro-
veer datos para procesos durante toda la cadena de valor de materias primas, dar forma
al didlogo sobre el uso de ingresos del sector de extraccion y contribuir a una mejor
gobernanza. Al transponer los estandares internacionales al marco nacional desde el
gobierno aleman de la mano de expertos de la industria y asociaciones, entre otros, se
marcaba el rumbo en 2015 para mejorar la transparencia también en el sector minero
nacional (21). Dentro de su actual contribucién a la cuestidon sobre materias primas, el
BMWi subraya explicitamente las ventajas de su extracciéon nacional, describiéndolo
como mas ecoldgico, seguro (a nivel de salud y seguridad laboral) y participativo (al
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generar empleo local) (22). El objetivo oficial del gobierno aleman consiste en alinear la
mineria nacional con los 17 ODS vy el sector de las materias primas con la economia cir-
cular (23). Esto se ve respaldado por el documento elaborado por el grupo de especia-
listas en materias primas Scientists for Future (cientificos para el futuro) (24) que
propone reforzar la industria minera nacional en cuanto a sus materias primas criticas y
gue trabaja sobre la mineria responsable y la promociéon de la economia circular.

4 Economia circular

El concepto de la economia circular se basa en ciclos cerrados del desarrollo, la produc-
cion, el uso y el desecho de productos (25) y tiene en cuenta todo el ciclo de vida de un
producto, su proceso de creacion de valor y sus beneficios para los consumidores.
Frente al actual modelo econdmico lineal, el crecimiento econdmico en la economia cir-
cular no se basa idealmente en el uso de materias primas primarias, sino que deja espacio
para la innovacién y el desarrollo econdmico. Este tipo de sistema econdmico también
puede considerarse sostenible en base a los 17 ODS. El proceso de «creacion de valor
circular» y sus elementos pueden observarse en la figura 5.

Figura 5: Economia circular (26, editado).

La importancia del concepto circular para la mineria y la economia de las materias pri-
mas es evidente. Sin embargo, es importante tener en cuenta que las materias primas
primarias también son necesarias en este modelo econdmico. La proporcion de materias
primas producidas en la mineria variara bastante de producto a producto punto a este
respecto, de forma que la descripcion de las diferentes fases del ciclo de vida de pro-
ductos individuales resulta indispensable. Aqui se podria usar una adaptacion del dicho
popular: «Si no puedes aumentarlo o reutilizarlo, tienes que minarlo».
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Si se echa un vistazo a los argumentos de los mas escépticos del concepto de creacion
de valor circular se pueden observar diferentes cuestiones (27): su ejemplo sobre la
«arena» como materia prima muestra que, entre otras cosas, que el hormigdn resultante
depende principalmente de un toque «fresco». Asimismo, las regulaciones técnicas y de
seguridad aplicables no se suelen adaptar al ampliado uso de materiales reciclados cu-
yas propiedades de calidad no se certifican. Si se observa el yacimiento de materias
primas de los desechos electronicos, se ve que la concentracion de ciertos elementos es
bastante mayor en yacimientos naturales. Se suele asumir que la compatibilidad me-
dioambiental del proceso es inherente al sistema, pero no se cuenta con pruebas sobre
ello. Teniendo en cuenta a Alemania como mayor exportador, conviene anotar que las
materias primas de bienes exportados no forman parte del ciclo y dejan de poder usarse
para equilibrar la creacion de valor circular.

Aqui entra en juego la cuestion sobre el llamado «efecto rebote». De acuerdo con este,
una reduccion de los costes de produccidon de un producto (que seria el resultado del
ciclo circular) aumentaria el consumo. Asi, resulta también interesante entender mejor
los deseos y reacciones de los consumidores. Existe el riesgo de que un punto de vista
técnico de la creacidén de valor circular no esté realmente alineado con las preferencias
del consumidor (27).

La estrategia de la creacidén de valor circular debe verse como una respuesta consistente
ante el nuevo paradigma sostenible. No obstante, los procesos de transformacién aso-
ciados con esto son particularmente dificiles debido a la naturaleza holistica de la eco-
nomia circular. Como resultado, el pensamiento basado en hechos en términos de opor-
tunidades y riesgos, la constante observacién de los procesos en marcha y la creacion
de transparencia a partir de la comunicacion con los grupos de interés resultan también
claves.

5 Conclusiones

Una poblacién de casi 8 000 millones de personas y su derecho a condiciones de vida
digna supone enormes retos para el uso de recursos geoldgicos. Lidiar con el cambio
climatico, la transicion de energia y movilidad y la digitalizacion cambiara los compo-
nentes y el alcance del conjunto de las materias primas. La provision de estos recursos
debe seguir lo estipulado por los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030
de las Naciones Unidas. De otra forma, la actual alienacion de los consumidores que ven
la mineria como un elemento basico de la produccidn primaria se veria reforzada.

La clave para la industria extractora consiste en trabajar la implementacién de los 17
ODS, que cubren diferentes aspectos de la mineria. Los potenciales riesgos y oportuni-
dades de los proyectos mineros deben gestionarse durante todo su ciclo de vida, yendo
acompanados de programas de control geoldgico apropiados y comunicandose de
forma transparente y vinculante a los grupos de interés.

La sostenibilidad también es un elemento clave para la transparencia de la cadena de
suministro para una gran variedad de materias primas y productos y para el disefio de
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procesos de la creacidon de valor circular. Asimismo, los compafias e instituciones invo-
lucradas en la provisidon de recursos geoldgicos deberian participar también, y todo ello
requerird de una narrativa minera que exprese de manera convincente sus esfuerzos
hacia la sostenibilidad, la transparencia y la comunicacioén. En el futuro, la responsabili-
dad corporativa incluird a mas grupos de interés y accionistas. La mineria podria enton-
ces asumir el rol de proveedor de materias primas, y el mundo podria confiar en esta
para afrontar retos globales.
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Resumen

La extraccidon de materias primas en la mineria subterrdnea o a cielo abierto suele ir asociada a
una intervencién en el balance hidrico. Por lo tanto, para garantizar un proceso de produccion
seguroy eficaz, el agua debe ser drenada. La gestion de las aguas de mina, de caracter sostenible,
debe garantizarse tanto en la fase activa de explotaciéon como en la fase posterior a la misma.
Ademas, las antiguas explotaciones mineras suelen caracterizarse por problemas hidrogeoldgi-
Cos no resueltos.

Este articulo trata de las posibilidades de optimizar la gestidén del agua de mina y geotérmica
basandose en el uso de la tecnologia de revestimiento de tubos. Esta técnica, de eficacia probada,
puede adaptarse a la hidroquimica especifica, a la forma de construccion y al estado de la infra-
estructura existente. La tecnologia de revestimiento de tubos también puede utilizarse en com-
binacion con perforaciones largas, direccionales y horizontales o inclinadas.

Segun los autores, existen puntos de partida nacionales e internacionales para la optimizaciéon de
soluciones en el uso de revestimientos de tuberias para el drenaje de minas en funcionamiento y
abandonadas. La tecnologia actualmente disponible para la realizacién de perforaciones horizon-
tales de gran longitud puede proporcionar efectos sinérgicos. El presente articulo también pre-
tende ofrecer sugerencias para mejorar la fiabilidad de la planificacion de los nuevos proyectos
mineros.

1 Introduccion

Las minas activas suelen estar en permanente conflicto con el equilibrio hidrico de su
entorno, pero suelen contar con una infraestructura de gestiéon del agua y personal com-
petente. Las antiguas minas suelen carecer de ambas cosas. Ademas, la hidroguimica
del agua de mina provoca repetidamente problemas en el agua receptora. Esta situacion
no es aceptable desde el punto de vista técnico ni se ajusta a los requisitos de la Direc-
tiva Marco del Agua de la UE.
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El campo de la mineria, la gestidon del agua y las infraestructuras, con sus caracteristicas
especiales, se encuentra en todo el mundo y ha desafiado a los autores a desarrollar
ideas innovadoras. Las propuestas para abordar el problema se basan en la combinacion
de técnicas y procedimientos probados, teniendo en cuenta la eficiencia econdmica.
Nuestro objetivo es entablar un debate con los expertos sobre los enfoques de las solu-
ciones e identificar las aplicaciones potenciales. Las explicaciones adicionales sirven
para demostrar la viabilidad practica y complementan las explicaciones de nuestra pu-
blicacion en la revista «bergbau» con el titulo «Contribucidon a la rehabilitacion de la in-
fraestructura para el vertido de aguas de mina después del cierre» (1).

Para concretar el problema, se simula el caso de una mina inundada hasta el umbral mas
bajo de desbordamiento efectivo desde el punto de vista hidraulico (tope de la galeria
en el pozo) (Figura 1). El agua de la mina se drena de la galeria y se conduce a través de
una tuberia subterrdnea desde la boca de la galeria hasta un punto de descarga en el
agua receptora (Figura 2). La cubierta de |la galeria aumenta de O m a 100 m. La galeria
y la tuberia deben ser rehabilitadas y aseguradas.

Figura 1: Toma y descarga del agua de la mina.

Figura 2: Galeria de drenaje en mamposteria de arenisca
(Foto: G. M&scher/M. Stinkler).
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La hidroguimica del agua de mina se caracteriza por el aumento de los contenidos de
sal, hierro y sulfato y por los valores bajos o altos de pH. El término «aguas agresivas»
es aplicable a estas aguas en el sentido mas amplio. El volumen de agua puede ser de
varias decenas de miles de metros cubicos al dia. La infraestructura para el vertido se-
guro y sostenible del agua de mina debe adaptarse a esta situacion inicial.

2 Tecnologia de revestimiento de tubos

En el documento técnico citado se estudiaron detalladamente las posibilidades de reha-
bilitacion de las infraestructuras de drenaje. En consecuencia, se promueve la instalacion
de un revestimiento de tuberia en este punto, es decir, se sugiere la rehabilitacion sin
zanja utilizando un método de construccion cerrado. Los revestimientos de tuberias son
mangas fabricadas con materiales compuestos, incluyendo diversos elementos, como
fibras de vidrio y vellones, en su mayoria impregnados con resinas sintéticas termoesta-
bles. Se colocan y curan después de introducirlos en la tuberia que se va a rehabilitar
(Figura 3). La estructura de resina de vidrio del revestimiento de la manga es resistente
a los productos quimicos y se ha demostrado que esta diseflada para la rehabilitacién
de las tuberias durante otros 70 - 100 afos. Estos resultados también se aplican explici-
tamente a la hidroquimica del agua de mina mencionada anteriormente. El revestimiento
de las mangas son resistentes al metano y al diéxido de carbono y son herméticos al gas
a bajas presiones. Cabe destacar que con el desarrollo especial del SAERTEX-LINER
Premium -con revestimiento interno- incluso las tuberias no presurizadas por gravedad
pueden ser mejoradas o convertirse en tuberias de presion.

Figura 3: Reparacion rapida en pocas horas/ Curado con la moderna tecnologia
de luz UV (Fotos: SAERTEX multiCom® GmbH).

La estructura de la galeria (Figura 4) se rehabilitara instalando dos revestimientos de
tuberias de plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV) y rellenando completamente
el espacio libre restante con material de construccion. Esto crea un alto grado de esta-
bilidad y capacidad operativa a largo plazo, como se demuestra en la comparacion de
variantes en la publicacién mencionada anteriormente. Sin embargo, en este caso la es-
tructura pierde su capacidad de drenaje. Este aspecto puede ser importante depen-
diendo de la situacién hidrogeoldgica.
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Figura 4: Galeria rehabilitada y totalmente rellenada con dos revestimientos de
manguera de PRFV (Grafica: Max Thomas Stéttner, editado).

Gracias a la redundancia de tuberias, las incidencias en uno de los revestimientos de las
tuberias de PRFV asi como como las limpiezas e inspecciones programadas, pueden
gestionarse sin perder la utilidad hidraulica de la galeria. Segun los conocimientos ac-
tuales, no es necesaria una renovacion del revestimiento de las tuberias de PRFV. La
vida util minima de 70 afos indicada por el fabricante no ha sido probada empirica-
mente, sino que se basa en proyecciones conservadoras. No obstante, si la rehabilitacion
repetida con revestimientos de tuberias de PRFV ocurriera, también seria una solucion
viable.

Los resultados satisfactorios de la rehabilitaciéon del drenaje pueden trasladarse a los
costes de explotacion previstos. Los revestimientos de tuberias de PRFV de paredes
lisas son menos susceptibles de adherirse y pueden volver a limpiarse mas rapidamente.
La reparacion de las conexiones de las tuberias con fugas no es necesaria.

3 Tecnologia de perforacion horizontal

La rehabilitacion de una infraestructura existente para su drenaje a largo plazo de la
manera descrita requiere condiciones casi secas en las labores mineras, al menos du-
rante la fase de construccion. Este podria darse, por ejemplo, durante la fase de inunda-
cion de la mina en cuestion. Para asegurar el drenaje del agua, se puede considerar la
excavacion de una nueva galeria. No obstante, la construccién de pozos horizontales o
inclinados puede ser una alternativa econdmica. Esta técnica es especialmente ade-
cuada cuando el espacio en el lugar de la perforacion es limitado.

El proceso de produccién de perforaciones horizontales dirigidas, ha adquirido una im-
portancia considerable en la tecnologia de perforacidén y construccion de los ultimos
anos. La tecnologia de «perforacion horizontal dirigida» (PHD) esta experimentando un
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desarrollo rapido y constante. Los autores pretenden presentar brevemente los funda-
mentos del método y mostrar las sinergias para el drenaje, resultantes de la combinacion
con la tecnologia de revestimiento de tubos (2).

La empresa Beermann Bohrtechnik GmbH, de Hérstel-Riesenbeck, trabaja con la tecno-
logia de perforacion horizontal desde 1995. Los proyectos realizados hasta ahora han
convertido este método, apenas conocido hace unos afios, en una potente tecnologia
de construccion sin zanjas que también se utiliza en roca maciza. La empresa utiliza el
meétodo de perforacidon horizontal para perforar bajo masas de agua, canales, lineas de
ferrocarril o carreteras con el fin de colocar tramos de tuberia de hasta 1 500 m de lon-
gitud bajo tierra y de forma respetuosa con el medioambiente.

Figura 5: 250t-Plataforma de perforacion.

Con equipos de perforacion de 6,5 t a 250 t de fuerza de traccidon y empuje (Figura 5),
se perfora con precision un pozo piloto en todas las clases de suelo y en roca maciza
mediante una suspension de perforacion por medio de un sistema de localizacion. En el
siguiente paso, la perforacién se ensancha con los llamados retroensanchadores en una
0 varias operaciones (Figura 6). Después de este paso, se introduce una tuberia de plas-
tico, hierro fundido o acero en la perforacién ya estabilizada (Figura 7).

Figura 6: Ensanchador de pozos en roca maciza (Hole Opener).

La figura 7 muestra los tres pasos que hay que realizar en principio para las perforacio-
nes horizontales. Un elemento esencial de la planificacion del proyecto de perforacion
horizontal es la determinacién del perfil de perforacidn entre el punto de entrada y el de
salida (3). El proceso de perforacion comienza con la perforacion piloto controlada tri-
dimensionalmente a lo largo de la linea de perforacién determinada en la planificacién
de la perforacion. La columna perforadora estd equipada con un cabezal de perforacioén

adaptado al suelo o a la roca (Figura 8).
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Figura 7: Esquema del principio de la perforacion piloto - ensanchamiento -
introduccion de la tuberia. (Gréfica: SAERTEX multiCom® GmbH).

Figura 8: Broca para el agujero piloto.

Figura 9: Sistema de localizacion.
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Los cambios de direccion e inclinacion del cabezal de perforacion determinados por un
sistema de localizacion (Figura 9) se transmiten a través de un cable en la sarta de per-
foracion a un dispositivo receptor situado en la superficie. El sistema de localizacion,
denominado DrillGuide, se basa en la navegacion inercial e incluye un giroscopio laser
(giroscopio 6ptico) en su nucleo. La trayectoria recorrida por el cabezal de perforacion
y las correcciones direccionales que quedan por hacer se calculan y muestran perma-
nentemente.

Para el control de perforaciones con brocas rotativas en suelos de densidad media, se
inserta una pieza articulada en la sarta de perforacidon entre la broca y el sistema de
localizacion y se corrige el curso de la perforacion mediante el avance y la rotacién, o
solo mediante el avance. Para las perforaciones en roca maciza, se utilizan los llamados
motores de lodo, que son accionados por el fluido de perforacidn. También en este caso,
los pliegues de la sarta de perforacién se utilizan para el control, entre otros usos.

4 Planificacion

Las consideraciones de planificacion para asegurar una estructura de la galeria a través
de la cual se desvie a la superficie el agua de una mina inundada se basan en la cons-
truccion de un pozo de sondeo poco profundo, inclinado y ensanchado, paralelo a la
galeria existente.

Hay que asegurar la estructura de la mina inundada descrita en la definicion del pro-
blema, concretamente en una longitud de 1 000 m. Al final de esta seccién, con una
inclinacidn de 2 mm/m, hay un antiguo pozo de unos 40 m de profundidad. En la base
del pozo, el agua de mina fluye hacia la galeria desde diferentes direcciones. En este
punto de las labores mineras es conveniente distribuir el agua de mina a la galeria o al
pozo de manera controlada en cuanto a cantidad o nivel.

El pozo sirve como zona receptora (punto de destino) para la perforacion piloto después
de su elaboracion y como cdmara de montaje para los retroensanchadores durante la
siguiente fase de ensanchamiento de la perforacion. La maquina de perforacion se ins-
tala cerca de la boca de |la galeria. La potencia de la maquina, la broca y el fluido de
perforacion se ajustan a la arenisca carbonifera de la trayectoria de perforacién y a las
fallas tectdnicas previstas. La perforacion piloto tiene un didmetro de unos 30 cm. La
perforacion se ensancha en varios pasos hasta alcanzar un didmetro final de unos 100
cm. A continuacion, se introduce un tubo de revestimiento en la perforacién a través del
p0ZO.

A modo de ejemplo, se describe el aseguramiento de un sistema de drenaje con ayuda
de perforaciones horizontales. El objetivo era mostrar la planificacion actual y las posi-
bilidades técnicas que ofrece el método PHD en combinacidn con el uso de revestimien-
tos de tuberias.
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5 Perspectivas

Casi todos los procesos mineros interfieren en el balance hidrico de la zona circundante.
En otras palabras, la mineria de superficie o subterranea solo puede explotarse junto con
una gestion eficaz del agua. La recepcion, el vertido y, en su caso, el tratamiento orde-
nado del agua de mina, desempefian un papel especial tanto en la fase de explotacion
como en la de cierre y posmineria. Para la optimizacion técnica y de costes, se deben
encontrar soluciones especificas para cada explotacidon minera. Sin embargo, existen
puntos comunes en las infraestructuras necesarias para la gestion del agua a largo plazo.
Este documento destaca las posibilidades de optimizar la gestion del agua en la mineria
a partir del uso de la tecnologia de revestimiento de tuberias. Esta técnica probada
puede adaptarse a la hidroquimica especifica, al tipo de construccion y al estado de la
infraestructura existente.

El uso de la tecnologia de perforacion horizontal es de especial interés para el drenaje
eficiente y rentable del agua de mina. Hoy en dia, existen posibilidades técnicas para
perforar largos pozos horizontales o inclinados, incluso en roca maciza. El articulo des-
cribe el estado actual de la tecnologia en un caso que puede encontrarse con regularidad
de forma similar en la (pos)mineria nacional e internacional.

Un reto central en antiguas minas es la aceptacion, el tratamiento y el vertido ordenado
y sostenible del agua de mina. Para ello, se dispone de labores mineras e instalaciones
técnicas que hay que asegurar o construir de nuevo. Este articulo describe cémo la in-
fraestructura para el drenaje a largo plazo y posterior al cierre de la mina puede cons-
truirse hoy en dia de forma eficaz y econdmica con la ayuda de perforaciones largas
horizontales dirigidas y la tecnologia de revestimiento de tubos.
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La hulla espaiola y la posmineria:
impresiones de Asturias
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Resumen

Asturias fue la regidén minera de carbdn mas importante de Espafa. Al igual que en Alemania, la
mineria del carbdn subvencionada concluye en 2018. Con vistas a las consecuencias del cese de
las medidas de drenaje, las subidas de agua de mina y las repercusiones econdémicas y ecoldgicas,
tanto personales como medioambientales, el Centro de Investigacion de Posminera
(Forschungszentrum Nachbergbau o FZN) de la Technische Hochschule Georg Agricola
University (o THGA) de Bochum realizd una visita de campo para iniciar un intercambio de
experiencias con contactos de la Universidad de Oviedo y Hunosa.

1 Datos generales

En Espafa, la mineria subvencionada del carbdn termind a finales de 2018. A diferencia
de Alemania, en Espafa sigue habiendo un reducido grupo de peguefias explotaciones
privadas que se gestionan sin subvenciones y se espera que sigan funcionando después
de 2018. La mina de Cerredo, en Degaia, y la de Pilotuerto, en Tineo (Asturias), van a
ser modernizadas gracias a una inversion de 80 millones de euros (1) (2). Queda por ver
si se mantendra la produccion en estas explotaciones en un futuro y de qué manera.

En total, el gobierno de Espafa contribuye con casi 2 200 millones de euros en la elimi-
nacién progresiva de la mineria subvencionada del carbén en un periodo de 10 afos
(2011-2021). Con esta cantidad se compensan las pérdidas de las explotaciones hasta
2018 y se cubren los costes derivados del cese o cierre de las mismas. También se pre-
tende crear la base legal para la regulacién de la jubilacion anticipada de mineros dentro
de las medidas de reestructuracion y racionalizaciéon en curso (3).

2 Proyecto de investigacion «Evaluacion de los procesos de ascenso
del agua de mina»

En el marco del cese de la mineria subvencionada del carbén alemana y del ascenso del
agua de las minas ocurrida en consecuencia, se inicié en 2016 el proyecto de investi-
gacién «Evaluacion de los procesos de subida del agua de las minas en la region del
Ruhr, el Sarre, Ibbenblren y otras regiones mineras alemanas y paises europeos vecinos»
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en el Centro de Investigacion de Posmineria de la THGA. Este proyecto esta financiado
por la Fundacion RAG. En él se pretende desarrollar un conocimiento extenso de las ca-
racteristicas especificas de cada cuenca y de los resultados obtenidos de los ascensos
de agua de las minas que ya han ocurrido o inminentes en toda Europa, con el fin de
transferir este conocimiento a los proximos procesos en Alemania. El hecho de que la
mineria subvencionada del carbdn también finalizara en Espafa a finales de 2018 y que
se haya producido el cese parcial o incluso total de las medidas de drenaje es un tema
principal dentro de los objetivos de la investigacion.

La visita a las cuencas de Asturias permitid establecer un contacto personal con exper-
tos espafnoles de Hunosa y de la Escuela de Minas de la Universidad de Oviedo para asi
iniciar un intercambio de experiencias y establecer colaboraciones. Se ha informado en
varias ocasiones sobre la experiencia adquirida en Alemania y el Reino Unido (4) (5) (6).

3 Cuencas carboniferas de Espafia, evolucion historica y estructura or-
ganizativa de la industria del carbdén

En comparacion con algunas cuencas carboniferas mas pequefas en el suroeste de Es-
pafa (incluida la de «Puertollano») y la pequefa cuenca carbonifera de «La Demanda»
en el noreste de Castilla y Ledn, la cuenca de Asturias, situada principalmente en la re-
gion de Asturias y en parte del norte de Castilla y Ledn, es, con diferencia, la cuenca
carbonifera mas importante de Espafa (Figura 1). Durante mas de dos siglos, aqui se
produjo entre el 50% y el 70% de toda la hulla espafiola (7) (8). En los comienzos de la
mineria del carbdn asturiana, a mediados del siglo XIX, la hulla se extraia principalmente
através de galerias que se introducian en la montafa desde el valle. Mas tarde, los filones
de carbdn mas profundos también se explotaron mediante pozos verticales y/o inclina-
dos (7) (9). Por regla general, durante la explotacidon se mantuvo una distancia de se-
guridad de hasta 50 m con la superficie para evitar la infiltracién del agua de las precip-
itaciones en la mina. Sin embargo, esta medida de seguridad pronto resulté insuficiente,
por lo que fueron necesarias medidas de drenaje (9).

Anualmente, se extrajeron unos 40 millones de m* de agua de la mina debido a las ope-
raciones en la cuenca de Asturias, también conocida como la «Cuenca Carbonifera Cen-
tral Asturiana», que cubre un adrea de aproximadamente 1400 km? (7). Esto corresponde
a un flujo de entrada medio diario de unos 78 m3/km?2. Asi, el caudal en Asturias se situa
mas bien en el extremo inferior de la tabla publicada por ADAMS & YOUNGER (1999)
(10) Los valores habituales son, por ejemplo, 300 m3/(km?/d) en la cuenca de Durham
(Reino Unido), 600 m3/(km?/d) en la cuenca de Dysart-Leven (Reino Unido) y de 200 a
300 m3/(km?/d) en la cuenca del Ruhr (calculados seguin datos de (11)).
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Figura 1: Panorama geogrdfico de las cuencas carboniferas de Europa. La imagen
muestra la ubicacion exacta y la distribucion de las cuencas de Asturias y Ledn
(Ldndergrenzen © OpenStreetMap).

Figura 2: Comparacion de la produccidon de hulla en Alemania, Espafa y Reino Unido
entre 1957-2017. Se puede apreciar el drastico corte en Reino Unido debido a la huelga
de mineros en 1984,/1985. Datos segun (14) hasta (20).

En Espafia, la explotacidon de hulla ha disminuido considerablemente en los ultimos afios,
al igual que en paises como Alemania y el Reino Unido (Figura 2). Aungue en la década
de los 80 se extrajo temporalmente un maximo de 16 millones de toneladas de hulla, la
cantidad anual extraida descendi¢ a 11,3 millones de toneladas en el afo 2000 y a 2,7
millones de toneladas en 2014. En este contexto, el nimero de empleados también dis-

minuyo de 45 340 en 1985 a 14 592 en 2000 y, mas recientemente, a 3 324 en 2015 (12)
(13) (14) (Tabla 1).
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Tabla 1: Comparacion de la evolucion de la mano de obra en la industria del carbon en
Espana, Alemania y Reino Unido. Datos segun (12) hasta (14).

Paises 2008 2010 2012 2015
Espafha 8.200 5.400 3.400 3.324
Alemania 31.200 24.200 17.600 9.640
Reino Unido 6.100 6.000 5.800 1.975

Hasta 1967, eran sobre todo las minas pequefias las que producian hulla en Espafa. En
total, el sector hullero se dividié en 131 empresas. En 1967, con la ayuda del gobierno de
Espafa, los 15 productores de hulla mas importantes se agruparon en la organizacion
HUNOSA (Hulleras del Norte, S.A.), que entonces producia alrededor del 50% de todo
el carbon espanol (15). HUNOSA formaba parte del Instituto Nacional de Industria (INI),
fundado en 1941 como instrumento de politica industrial para reforzar las aspiraciones
autarquicas del régimen franquista. Asi se cred una especie de holding estatal para la
industrializacidn de Espafia, que tenia la misidon de estabilizar industrias importantes
como la mineria, el suministro de energia y gas, la industria petrolera, la produccién de
metales, la construccién de vehiculos y aviones, etc. Cuando se fundd HUNOSA, el INI
tenia el 76,92% de las acciones y unos afos después controlaba el 100%. En 1995, el INI
se disolvidé y fue asumido por la Sociedad Estatal de Participaciones Industriales (SEPI).
HUNOSA sigue formando parte de SEPI en la actualidad (16).

Figura 3: La mina de Pozo Sotdn, en Asturias / Espafia, cerrada en 2014. Las placas
conmemoran a los mineros que murieron bajo tierra. La ubicacion de la mina se
muestra en la imagen 4 (Foto.: Bastian Reker).
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Como parte del viaje, se visitd la mina de Pozo Sotdn, que estuvo activa hasta 2014 y
cuyo equipamiento técnico se califica de poco moderno. Como la mina estd conectada
a otras minas que siguen activas, se siguen llevando a cabo medidas de drenaje. Todavia
no se ha aclarado qué pasara con el nivel de bombeo tras el cese de la produccion en
las minas conectadas.

3.1 Panorama geografico de Asturias

Asturias es una comunidad auténoma situada en la costa norte de Espafa. Su nombre
oficial es Principado de Asturias. Con una superficie de unos 10 600 km? y unos 100
habitantes por km?, es una provincia bastante pequefa dentro de Espafia, con una den-
sidad de poblacion baja o media. La capital, Oviedo, estd situada en la zona central de
la provincia (Figura 4) y es la segunda ciudad mas grande de la comunidad, con unos
220 000 habitantes. La ciudad mas grande, Gijoén, esta situada en la costa (Costa Verde)
y tiene mas de 270 000 habitantes. La parte meridional de Asturias esta definida por las
estribaciones septentrionales de la Cordillera Cantabrica, que también actia como divi-
soria climatica entre la parte septentrional de Espafa, de clima oceanico, y la meseta
central espafnola, cdlida y seca (Meseta lbérica). En consecuencia, la vegetacion se dif-
erencia claramente de la de las zonas mas meridionales del pais, lo que también queda
patente en la expresion «La Espafna Verde».

Figura 4: Ubicacion geografica de las minas visitadas. La seccion transversal de la
Figura 5 se indica con A-A’ (© OpenStreetMaps).

3.2 Desarrollo geoldgico del norte de Espaiia

Una peculiaridad de los yacimientos de carbdn asturianos son los filones de carbdn, muy
empinados y casi verticales, que dificultan la extraccion y solo permiten una mecan-
izacion parcial (21) (22). La razéon de esta empinada formacién radica en el complejo
pasado tectdnico de la Peninsula Ibérica. Como la mayoria de las cordilleras bajas eu-
ropeas, la Cordillera Cantabrica es testigo de la colision de los dos grandes continentes
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Gondwana y Laurasia, desde el periodo Devonico hasta el Carbonifero (23). Este acon-
tecimiento se conoce como la formacidén de las montafas variscas. El papel que desem-
pefd el macizo ibérico en la colisidn de estos continentes sigue siendo objeto de inves-
tigacion. Sin embargo, hoy en dia se cree que tras la formacion de las montafias variscas
la Peninsula Ibérica continud girando y desplazdndose en sentido contrario a las agujas
del reloj (24). En 1927, Kukuk ya sefalaba (25) que las deformaciones de los filones no
podian explicarse Unicamente con la orogenia varisca. Se intuye entonces que en la pos-
terior orogenia alpina del Terciario se formd el sistema montafoso de los Pirineos, al
este de Asturias como parte de la zona de cabalgamiento surpirenaico, y esto dio lugar
a un alto esfuerzo tectdnico, seguido de un plegamiento mas acusado de los estratos
carboniferos asturianos (26). Prueba de ello es, por ejemplo, la ausencia de estratos pos-
teriores al Carbonifero, pues se han erosionado como resultado de nuevos levantamien-
tos en toda la zona. En la figura 5 se aprecia claramente la inclinacidon de los estratos en
Asturias.

Figura 5: Seccion transversal de noroeste a sureste en Mieres / Asturias (de Mapa Geo-
[ogico 50 Mieres, Nr. 53, Pdg. 13-5 (27)). Los estratos de color oscuro en la parte dere-
cha de la imagen corresponden a filones del Carbonifero. Escala vertical y horizontal

1:50 0O0O. Para la posicidon de la seccion, véase la linea de la Figura 4 (A-A’ = NO - SE).

3.3 Panorama geolodgico de la cuenca asturiana

Asturias, 0, mejor dicho, el yacimiento conocido como Cuenca Carbonifera Central As-
turiana (CCCA), se encuentra en la parte central de la unidad paleozoica de Espafia y
forma parte de la zona cantabrica. En total, la zona tiene una extension de unos 1 400
km? (7). La secuencia sedimentaria comienza en horizontal con calizas del Namur (Car-
bonifero), que pertenecen a la formacién «Caliza de Montafia». Por encima se encuen-
tran calizas, lutitas y areniscas del Carbonifero en serie improductiva, resumidas en el
Grupo Lena (Carbonifero Pensilvdnico Temprano) y que alcanzan un espesor de hasta 3
500 m (26). Los sedimentos del grupo «Sama», en los que también se depositaron los
filones de carbodn extraidos se encuentran en el recubrimiento del grupo Lena (29). Este
grupo esta formado principalmente por lutitas, areniscas, filones de carbén intercalados
y bancos de piedra caliza, asi como por conglomerados extendidos localmente. Este
grupo alcanza un espesor de hasta 3 000 m en su formacién total (7). En su conjunto, la
Cuenca Carbonifera Central es la mayor unidad geoldgica de Espafia con sedimentos
carboniferos aflorantes y el yacimiento de carbdn mas importante de Espaia (9).
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3.4 Hidrogeologia de las cuencas asturianas

Una caracteristica hidrogeoldgica notable de la cuenca asturiana es la ausencia casi total
de acuiferos importantes.

Los sedimentos del Carbonifero se componen principalmente de pizarra y limolita. Estos
tienen coeficientes de permeabilidad que varian entre bajos a muy bajos (10-7 m/s en
estado inalterado y 10-6 m/s en zonas alteradas (28)). También se componen de arenis-
cas ricas en caliza y silice, ademas de conglomerados con una permeabilidad superior
elevada a una potencia diez veces mayor. En total, se trata en teoria de un sistema acui-
fero multicapa, cuyos niveles individuales estan formados principalmente por las capas
de arenisca intercaladas. Estos horizontes estan separados por capas originalmente sel-
ladas de pizarra y filones de carbdn. Sin embargo, debido a las hendiduras causadas por
la mineria, esta propiedad de sellado se ha perdido en su mayoria, permitiendo asi el
flujo vertical de agua. En la tabla 2 se percibe el cambio de las caracteristicas hidrogeo-
[6gicas como consecuencia de la explotacidon minera en esta zona.

Tabla 2: Cambio en las caracteristicas hidrogeoldgicas debido a la actividad minera
(zona de Aller, Asturias); segun (9).

Porosidad (%) Coeficiente de Permeabilidad Transmisibilidad
almacenamiento (m/d) (m3/d)
no no no no
alterado alterado alterado alterado alterado alterado alterado alterado
1 >10 10°%-10+% 10" 107 100 10 1000
(~ 106 m/s) (~103m/s)

4 Ascenso del agua en las minas clausuradas de Barredo y Figaredo

Ambas minas estan situadas en la Cuenca Carbonifera de Asturias, pocos kildmetros al
sur de la ciudad de Oviedo (Figura 4). La explotacion del pozo Barredo tuvo lugar entre
1926 y 1993, mientras que en la mina de Figaredo durdé desde mediados del siglo XIX
hasta 2007. Ambas minas estdn conectadas de manera hidrdulica por sendas. Existen
mMas conexiones con otras minas, pero segun los resultados de investigaciones recientes,
estas ya no estan operativas desde el punto de vista hidraulico (7). La informacion basica
de las dos minas se resume en la tabla 3.

En otras palabras, el ascenso del agua de mina depende en gran medida de dos factores:
del volumen de agua que fluye en las labores de la mina y del volumen de huecos del
subsuelo. No obstante, detrds de esta sencilla correlacién se esconden procesos com-
plejos y parametros muy dificiles de comprender. Cuantificarlos con la mayor precision
posible determina si una simulacién del ascenso del agua de mina tiene sentido vy si se
corresponde con la realidad o no. A continuacion, se utilizaran las investigaciones y re-
sultados de Orddnez et al. (7) para mostrar cédmo se realizd la simulaciéon del ascenso
del agua en los pozos Barredo y Figaredo como parte de la cuenca minera asturiana.
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Tabla 3: Informacion bdsica de los pozos Barredo y Figaredo, segun (7).

Nombre: Barredo Figaredo
Superficie del terreno +220m + 254 m
(m.s.n.m):
Max. Profundidad -140m -396 m
(m.s.n.m):
Periodo de explotacion: 1926 - Mitad del s. XIX -
1993 2007
Fin del drenaje: Traspaso a 2007
Figaredo
Profundidad del canal de -135m
conexion (m.s.n.m):
-29m
+23m
Superficie: 16,41 km?
@ Volumen de agua 11.233 m*/dia (4,1
ascendida 2002-2007: millones de m3®/afio)
Caudal medio 685 m*/dia (0,25
correspondiente por km?: millones de m*/afio)

4.1 Calculo del volumen de flujo

Desde un punto de vista geoldgico e hidrogeoldgico, el agua que fluye hacia las minas
Barredo y Figaredo debe tratarse de agua de infiltracion que viene de la superficie (30).
Si se conoce el volumen se puede calcular el caudal total multiplicando la zona de cap-
tacion por el valor del agua infiltrada.

Puesto que la roca asturiana se considera en su mayoria impermeable, es decir, que ape-
nas puede haber infiltracion, ORDONEZ et al. (7) determinaron la cuenca zona de cap-
tacion en funcion de la superficie afectada por la subsidencia minera. Las diaclasas y las
zonas con fracturas que alli se producen hacen que el agua se infiltre en el subsuelo. En
total, los autores determinaron una superficie de 16,41 km?. Estos cifran la precipitacion
efectiva en una media de 577 mm, de los cuales el 23% se infiltra en el subsuelo.

Siguiendo los registros del volumen de agua ascendida, se pudo, ademas, determinar
una constante subida de agua, incluso en los periodos secos. Las mediciones de nivel
del rio Turdn por encima y por debajo de la zona de extraccion presentaron una diferen-
cia de unos 5 300 m® al dia. Por lo tanto, el agua debe filtrarse por la via del cauce. Junto
con este flujo (constante), se pudo calcular una infiltracién anual de unos 4,1 millones de
m?, que se corresponde muy bien con el ascenso de agua anual real. La bibliografia no
indica en qué medida esta cifra incluye también el agua bruta.
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Un aspecto interesante en este caso es que este flujo puede considerarse constante du-
rante todo el periodo de inundacion, ya que no hay flujo de aguas laterales que puedan
ser extraidas hidraulicamente a medida que el nivel del agua de la mina aumenta. Por
otra parte, en muchas cuencas se presupone una disminucion gradual del flujo de en-
trada en las labores mineras, para lo que también se han desarrollado modelos matemat-
icos (31). Esto demuestra muy claramente la importancia de la atencidn especial a la
geologia y la hidrogeologia de la region para elaborar la modelacion.

4.2 Calculo de los volimenes de huecos

Como ya se ha mencionado, la determinacion de los volumenes de huecos del subsuelo
es un parametro esencial dentro del desarrollo de la subida del agua de la mina. Lo im-
portante no es solo el valor absoluto, sino la distribuciéon de estos volumenes en funcion
de la profundidad. El requisito para un calculo especifico de estos huecos es el analisis
detallado de los planos correspondientes, si es que existen. De lo contrario, si el material
cartografico con el que se cuenta estd incompleto, solo se podran realizar estimaciones
aproximadas, por ejemplo, partiendo de los tonelajes de carbdn y roca estéril extraidos.
Por ello, una clasificacion que dependa de la profundidad puede resultar problematica.

En el caso de los pozos Figaredo y Barredo, ORDONEZ et al. (7) determinaron los volu-

menes de huecos segun profundidad analizando los planos a partir de 1970. Se tuvieron

en cuenta las diferentes secciones transversales de las galerias, los lugares de relleno y

los pozos, asi como la convergencia de las galerias excavadas. El volumen de roca ex-

traido se determind sobre la base del método de extraccion documentado en los planos.

A continuacién, se calculd el volumen de huecos restantes multiplicando el volumen de

carboén extraido por un factor. Este factor de extraccién indica qué cantidad del volumen

original del carbdn extraido sigue sirviendo de volumen de huecos en la inundacion tras

el fin de la extraccion y cuanto depende del método de extraccion. Los valores empiricos

son del 10-20% para la explotacion sin relleno y del 20-30% para las zonas en las que se
han colocado materiales residuales como relleno (puede ser como relleno o que se han
desplazado).

4.3 Descripcion del ascenso de agua de mina

Todas las actividades mineras, incluidas las medidas de drenaje, se detuvieron en Figa-
redo en 2007. A partir de ese momento se inicia el proceso de ascenso del agua de las
minas en esta region, aunque solo se puede acceder a los datos de finales de julio de
2008 (Figura 6). Para entonces, el agua ya se encontraba a unos -185 m.s.n.m, es decir,
a mas de 200 m sobre la profundidad maxima de extraccion, de unos -400 m.s.n.m.

En un mes, el agua subidé unos 50 m, alcanzando el mismo nivel que en Barredo. En
Barredo, el nivel del agua se estancd a una altura aproximada de -140 m NN (nivel cero)
ya gque en este rango de profundidad existia una conexion hidraulica con Figaredo (Tabla
3) vy, por tanto, el agua fluia hacia alli a través de este paso. Debido al estancamiento de
esta conexidon en el otoho de 2008 (Figura 6), el agua subid simultaneamente en ambas
minas, siendo los cursos similares, con una diferencia de unos pocos metros. Este es otro
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claro indicio de que ambas minas estdn ampliamente conectadas entre si de manera
hidraulica y, por lo tanto, pueden considerarse como una unidad hidrogeoldgica. Al final
de la fase de inundacion, a finales de la primavera de 2009, el agua habia subido en
ambas minas hasta una altura de unos +150 m.s.n.m, lo que corresponde a un ritmo me-
dio de subida de unos 30 m al mes o, extrapolado a los 12 meses para compararlo mejor,
de bastante mas de 300 m (-140 m a finales de septiembre de 2008, +150 m en mayo
de 2009). Esto situa la tasa de aumento en el extremo superior de la escala segun los
estdndares europeos. Las tasas de aumento maximas anuales habituales de los dos pri-
meros afos de inundacion son, en Reino Unido, -segun la cuenca- de 50-70 m (Durham
y Northumberland, con recubrimiento), 30->100 m (Yorkshire y Derbyshire, sin recu-
brimiento), 50-100 m (East Fife, sin recubrimiento), 300-400 m (Lorena, con recu-
brimiento) para Francia, y 470 m (Westfeld Ibbenblren, extrapolado a 12 meses), ca. 150
m (K&nigsborn, con recubrimiento) y 200 m (Warndt).

La comparacion entre el curso real y la modelacion (linea verde en la Figura 6) muestra
gue la determinacion precisa de los pardmetros subyacentes a esta (los flujos y la dis-
tribucion de los volumenes de huecos) fue esencialmente exitosa.

Figura 6: Ascenso de agua de mina medido y tasas de aumento en Barredo (curva roja)
y Figaredo (curva azul), asi como los resultados de la modelacion (curva verde).
Datos reproducidos de (7).
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5 Aprovechamiento posterior dentro del periodo «posminero'»:
depdsito artificial de agua potable

Como ya se ha mencionado, no existen acuiferos importantes en las cuencas mineras de
Asturias. Gran parte del suministro publico de agua de Asturias procede del embalse de
Rioseco. Por lo tanto, es concebible utilizar los huecos de la explotacion existentes como
un acuifero artificial. En lo que respecta al potencial cambio climatico, esto seria una
gran oportunidad para que zonas en todo el mundo con un suministro de agua potable
complicado pudieran asegurar y regular su suministro de agua potable de esta manera.

Por este motivo, tanto JARDON et al. (8) como ORDONEZ et al. (7) recomientan el uso
de las dos minas como depdsito artificial de agua potable. Con un caudal medio de unos
4 millones de m?® al afio en los pozos de Barredo y Figaredo, se podria abastecer a 60
000 personas mas cada afo si se regulase el volumen de extraccion diario (con un con-
sumo medio de unos 185 | al dia). La regulacion es necesaria para que la formacion es-
tacional de nueva agua potable y la extraccidn de agua se mantengan en equilibrio du-
rante todo el ano.

Ademas de asegurar el suministro publico de agua, otro valor afadido podria ser el de
suministrar suficiente agua a los cauces durante los periodos de sequia, de modo que se
mantenga un nivel ecolégico minimo. Especialmente en el contexto del largo periodo de
sequia del verano de 2018, esta seria una opcidn interesante para cauces de desagle
mas pegquenos.

Independientemente del uso que se haga del agua de mina, se debe realizar un se-
guimiento de la hidroguimica. Asi pues, cabe esperar que se produzcan restricciones
con el fin de medir la calidad del agua en la zona estudiada. Debido a las excesivas con-
centraciones de hierro, manganeso, sodio y sulfato, se hace necesario el tratamiento del
agua para cumplir con los maximos permitidos para el agua potable. Ademas, se debe
comprobar en qué medida influyen en la calidad del agua los residuos y materiales de
explotacién que permanecen en el subsuelo.

6 Aprovechamiento posterior en el periodo posminero: energia
geotérmica

En cuanto a la produccidon ecoldgica de electricidad a partir de las llamadas «energias
renovables» y a su optimizacidon (aumento de la eficiencia), la tecnologia actual de bom-
bas de calor tiene un gran potencial para el aprovechamiento de la energia geotérmica
del agua de las minas para la climatizacion de edificios. Por regla general, el agua de las
cuencas carboniferas europeas tiene una temperatura media superior a los 14°C (8).
Conesta temperatura se puede obtener energia térmica a gran escala a partir de esta

"N. de T.: Se utilizan los términos «posminera», «posmineria» y derivados (no admitidos oficialmente en la Real Academia
Espanola) para referirse a las fases y procesos que derivan del cierre de las minas, habiéndose comprobado su uso fre-
cuente en el sector minero y en los estudios de esta ingenieria. Asimis-mo, en textos que siguen la norma latina puede
encontrarse frecuentemente el uso de «post-mineria», aunque se opta por «posmineria» para respetar la norma ortogra-
fica del espafiol (omitiendo la «t» y el guion tras el prefijo «pos» por no ir seguido de «s»). Se ha realizado una consulta a
la Real Academia Espafola sobre la inclusién de este término por su uso técnico.
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«materia prima», usando la tecnologia actual de bombas de calor. Por consiguiente, esta
tecnologia ofrece la posibilidad de ahorrar grandes cantidades de combustibles fésiles
\ de COz.

Figura 7: Estacion de bombeo e intercambiador de calor sobre el pozo Barredo
(Foto: Bastian Reker).

Figura 8: Sistema geotérmico en el edificio del centro de investigacion
(Foto: Bastian Reker).

Figura 9: Un posible inconveniente del sistema de control de circuito abierto: la ob-
struccidn en una placa extraida (mitad derecha de la imagen) del intercambiador de
calor (izquierda de la misma en azul) en el Centro de Investigacion Hunosa del Campus
de Mieres. (Foto: Bastian Reker).
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En el pozo Barredo se realizaron amplios estudios, especialmente a principios de la dé-
cada de 2010, para evaluar el potencial geotérmico de este yacimiento (7) (8) (9). Ya se
han instaurado las primeras instalaciones piloto en el rango de tres digitos de kW hasta
menos de MW, tanto en el edificio del Campus de Mieres (perteneciente a la Universidad
de Oviedo y que contiene un centro de investigacion de Hunosa, asi como una residencia
de estudiantes) como en el recién construido hospital adyacente Alvarez Buylla. El agua
que fluye a ambas instalaciones se eleva directamente de pozo Barredo, bajo el castillete
aun existente (Figura 7). Para la climatizacion del Campus de Mieres se utilizd un sistema
de circuito abierto (open loop) (32) con una capacidad de 2 x 362 kW (Figura 8), mien-
tras que para el hospital se eligid una configuracion de circuito cerrado (closed loop)
(33) con una capacidad de 3,5 MW, lo que lo convierte en uno de los mayores sistemas
de Europa (34). Durante el funcionamiento de la configuracion con el circuito abierto
surgen problemas con los altos contenidos disueltos del agua de mina - en el sistema
instalado en el centro de investigacion, los intercambiadores de calor tienen que limpi-
arse regularmente debido a los hidroxidos de hierro precipitados (Figura 9) (35). En
total, el sistema requiere 251.457 m® de agua de mina al afio para el centro de investi-
gacion y 158.022 m? para la residencia de estudiantes. Las emisiones de CO; fueron de
unas 113,2 t, lo que corresponde a un ahorro del 68% en comparacion con el sistema de
calefaccion de gas convencional, con 359,5 t de emisiones de CO,, asi como significd un
ahorro de costes del 15-20% (34). También se calcula un ahorro de CO; del 67% en el
equipo instalado en el hospital, asi como un ahorro de energia primaria del 62%, acompa-
fada de una reduccioén de los costes operativos) del 10% (34). En total, la energia térmica
utilizable de los 4,1 millones de m* de agua de mina al aflo (aproximadamente 0,67
m?/seg) de pozo Barredo asciende a unos 14 MW. Suponiendo un coeficiente de rendi-
miento (coefficient of performance/ factor COP) de 6 para la bomba de calor, una
diferencia de temperatura de 15°C y un funcionamiento anual de la calefaccién de 1 700
horas, se obtiene una energia térmica potencialmente utilizable de 28,6 GWh. Este valor
incluye un consumo de energia eléctrica de unos 4,8 GWh. Si estos calculos se extienden
a toda la cuenca minera asturiana, con un volumen de agua de mina de unos 40 millones
de m® (7), la energia térmica potencialmente utilizable se multiplica por diez. Aun no se
puede estimar en qué medida estas aguas seguirdn estando disponibles para un uso
energético practico tras el cese de la actividad minera y de las medidas de drenaje.

7 Conclusion

La situacion de la industria del carbdén en Espafa es basicamente muy similar a la de
Alemania. La pérdida de las subvenciones gubernamentales esta obligando a casi la to-
talidad de las minas de carbdn espafiolas a cesar su actividad. El gobierno espafol in-
tenta contrarrestar la consiguiente pérdida de empleo y poder adquisitivo con recursos
financieros. Estos recursos financieros se utilizaran principalmente para las medidas de
reestructuracion necesarias, incluida la financiacion de los planes de jubilacién antici-
pada y las medidas de reconversiéon profesional. Del mismo modo, en Espafia se esta
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[levando a cabo de forma proactiva un cambio estructural necesario y se estan inten-
tando desarrollar industrias alternativas, si bien algunas regiones siguen sufriendo la pé-
rdida de puestos de trabajo (36). La construccion del centro de investigacion en el Cam-
pus de Mieres por parte de Hunosa se puede considerar parte de este cambio estruc-
tural. Las grandes instalaciones geotérmicas, que han avanzado ya desde aquellas in-
stalaciones piloto, son prueba del interés cientifico de Espafa por los retos de la
posmineria. En este sentido, uno de los objetivos declarados del Centro de Investigacion
de Posmineria (Forschungszentrums Nachbergbau) es establecer redes y colabora-
ciones en el dmbito europeo para asi iniciar el mayor intercambio posible de experi-
encias.

En definitiva, demuestra que la subida del agua de mina no solo debe percibirse como
un peligro, sino que es mucho mas importante reconocer su amplisimo potencial y en-
tenderla como un recurso. El gran potencial geotérmico de las aguas de las minas
deberia ser, no solo en Espafia o Alemania, sino en toda Europa, una cuestion de especial
consideracion de cara a la transicion energética actual.
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Procesos de ascenso del agua de mina en
vacimientos carboniferos europeos -
Experiencias y Hallazgos

Christian Melchers, Sebastian Westermann, Bastian Reker, Peter Goerke-Mallet
Forschungszentrum Nachbergbau (Centro de Investigacion de Posmineria), Technische
Hochschule Georg Agricola University, Bochum, Alemania

Resumen

Desde tiempos inmemoriales, la mineria se ha basado en la experiencia, como atestigua el término
«Bergbaukunde» (ciencia minera). La experiencia también es de suma importancia para la post-
mineria. Esto es especialmente cierto en el caso de la gestidon del agua de las minas en las cuencas
mineras del Ruhr, el Sarre e Ibbenblren.

Este articulo describe los resultados de la evaluacion de los procesos de ascenso del agua de
mina en los yacimientos de carbdn europeos (Melchers et al. 2019). Para ello, los autores recopi-
laron, evaluaron y valoraron los datos disponibles. Ademas, se visitaron algunos yacimientos de
carbon. A través de estas visitas, se adquirid un conocimiento mas profundo de las condiciones
regionales; el intercambio con los respectivos responsables y encargados proporciond una va-
liosa informacion sobre las experiencias realizadas y las interrelaciones posteriores a la explota-
cién minera.

El andlisis especifico del proceso de ascenso del agua de mina es una parte esencial. Se ilustra el
proceso como tal y se muestran las relaciones causales. Se explican y definen términos impor-
tantes para su comprension general. Esto se aplica en particular a los términos de agua subterra-
nea, agua de mina y agua potable, asi como a los términos que describen el proceso de ascenso
de agua de mina e inundacion.

Después de muchos aflos de explotacion de carbdn en el Ruhr, el Sarre e IbbenbUren, existe ahora
una oportunidad histdrica de crear un equilibrio hidrico casi natural en las cuencas carboniferas
gue se autorregule en gran medida. Con respecto a las generaciones futuras, no solo existe la
labor sino también la obligacion de hacer que este proceso sea sostenible tanto desde el punto
de vista ecolégico como econémico.

1 <¢Qué es realmente el agua de mina?

En mineria y postmineria se producen diferentes aguas cuya diferenciacion y clara defi-
nicion son la base para una comprension comun del proceso. Por lo tanto, a continuacion
se muestran las diferencias entre aguas subterraneas, aguas de mina, agua potable y
aguas residuales. (COLDEWEY et al. 2017).
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Aguas subterraneas: En funciéon de las condiciones de formacidén, de su aparicion y de
las vias de migracion, se distinguen diferentes tipos de agua en la corteza terrestre. El
término agua subterrdnea se define segun la norma DIN 4049-3 (1994) como «agua
subterranea que llena cavidades de la litosfera de forma continua y cuya posibilidad de
movimiento estd determinada exclusivamente por la gravedad». Se entiende por aguas
subterraneas profundas o aguas profundas las «aguas subterraneas de acuiferos profun-
dos», «que, debido a un largo tiempo de permanencia, suelen caracterizarse por un alto
grado de mineralizacion y propiedades reductoras y solo participan en el ciclo del agua
en peqguefia medida» (DIN 4049-3 1994). En este informe se utiliza el término aguas
profundas.

Agua de mina: Ni en las normas alemanas ni en la legislacion sobre aguas o mineria
existe una definicién consensuada del término agua de mina. El grupo de trabajo sobre
aguas de mina de la Seccion de Hidrogeologia de la Sociedad Geoldgica Alemana - Aso-
ciacion Geoldgica (Deutsche Geologische Gesellschaft - Geologische Vereinigung DGGV
e.V.) ha definido el término como sigue: «El agua de mina es toda el agua que estd o ha
estado en contacto con minas subterrdneas y a cielo abierto. Se trata principalmente de
agua natural en forma de filtraciones y aguas subterraneas». Continta diciendo: «Las
denominadas aguas superficiales pueden penetrar directamente en las explotaciones
mineras, por ejemplo, a través de las precipitaciones y las aguas receptoras en ausencia
de recubrimiento. El agua del recubrimiento/capa puede penetrar en las galerias de la
mina a través de las cavidades de los poros, las grietas y el karst, asi como a través de
las aberturas antropogénicas, por ejemplo, los pozos. Las aguas profundas con una mi-
neralizacion parcialmente alta (salmuera) pueden fluir hacia las galerias de la mina desde
el cuerpo rocoso adyacente y superpuesto (horizontal)». La definicion no incluye una
declaracion sobre la calidad del agua de mina, ya que esta varia mucho en funcion de la
génesis del agua de mina y de la litologia a considerar en cada caso.

Agua potable: Segun la norma DIN 4046 (1983), el agua potable se define como «agua
apta para el consumo y uso humano con caracteristicas de calidad acordes con las dis-
posiciones legales aplicables».

Aguas residuales: Segun el apartado 1del articulo 54 de la Ley Federal de Aguas (LFA),
las aguas residuales son «las aguas cuyas propiedades han sido alteradas por el uso
doméstico, comercial, agricola o de otro tipo y las aguas que escurren junto con ellas en
época seca (aguas sucias), asi como las aguas recogidas de las precipitaciones proce-
dentes de la zona de superficies edificadas o pavimentadas (aguas de precipitacion)».

2 Descripcion del aumento del nivel de agua en la mina

El ascenso del agua de mina describe basicamente el aumento del nivel de agua en las

labores de la mina resultante de la reduccidén o el cese de la extraccion o de la adicion

de agua. También se entiende por inundacién el proceso de ascenso del agua de las

minas a cielo abierto y subterrdneas. La inundacion incluye tanto el ascenso natural del

agua de mina tras el cese o la reduccién del drenaje como la inundacion activa, en la que

se acelera el ascenso del agua de mina afladiendo agua o se mejora la calidad del agua.
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Sin embargo, en el lenguaje comun, la inundacién es un proceso activo, mientras que el
ascenso del agua de mina representa un proceso pasivo. La inundacion activa aln no se
ha llevado a cabo en la industria del carbdn alemana y es mas comun en la mineria de
lignito a cielo abierto por razones de seguridad.

Una evaluacion del ascenso del agua de las minas clausuradas en los yacimientos
de carbdn europeos muestra una imagen variada de los procesos de ascenso (Fi-
gura 1). Esto se debe a la complejidad de las minas en cuanto a la geometria de sus
trabajos vy a las propiedades hidrogeoldgicas especificas de la roca circundante. Du-
rante el ascenso del agua de mina en una mina subterrdnea, intervienen multitud de
procesos hidrodindmicos. Estas, a su vez, estan significativamente influenciadas por
factores naturales (principalmente hidrogeoldgicos) y antropogénicos (principal-
mente mineros). (FERNANDEZ-RUBIO 1979; WESTERMANN et al. 2018). Sin em-
bargo, el andlisis de del ascenso del agua de mina en diferentes yacimientos muestra
gue a menudo se puede hacer una divisidn basica de este ascenso en una fase inicial,
intermedia y final (Figura 2).

Figura 1: Ascenso del agua inicial en las cuencas carboniferas europeas
(Melchers et al. 2019, editado).

Figura 2: Curva idealizada del ascenso del agua de mina con division de fases.
(Melchers et al. 2019, editado).
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2.1 Fase inicial

En la fase de explotacion de una mina, las zonas situadas por debajo del nivel mas
profundo (labores subterrdaneas) se mantienen secas gracias a un gran numero de
medidas de drenaje temporales y descentralizadas (posiblemente también con
bombas aisladas). Dado que el espacio disponible para las explotaciones subterra-
neas suele estar limitado por la normativa de concesién de licencias, normalmente
solo se dispone de un pequenio volumen de cavidad inundable, que se embalsa ini-
cialmente tras el cierre del sistema de drenaje o la reduccién de la tasa de produc-
cion. (WOLKERSDORFER 2008; ROSNER 2011). Esta fase de ascenso no se puede
controlar debido al desmantelamiento de los sistemas de drenaje descentralizados.
Dado que la baja columna de agua al principio del aumento del nivel del agua de
mina solo provoca una ligera contrapresion hidrostatica en los puntos de entrada,
las tasas de entrada de agua profunda se incrementan al principio del aumento del
nivel del agua de mina. Debido a la combinacién de un bajo volumen de cavidad
inundable y una mayor tasa de afluencia, el ascenso del agua de mina muestra las
mayores tasas de ascenso en la fase inicial, gue a menudo pueden ser de varios 100
m/a dependiendo de la geometria local de las labores de la mina (Figura 1). El répido
ascenso (inicial) continua hasta alcanzar el punto de cruce mas profundo.

2.2 Fase intermedia

Cuando se alcanza el punto de cruce mas profundo, se produce un vertido dirigido
lateralmente a lo largo de los tramos en direccion al drenaje central. A medida que
el nivel del agua de mina asciende, los principales niveles de extracciéon se inundan.
El volumen de cavidades creado por la extraccion de materias primas suele ser ma-
yor en esta zona. Los flujos de entrada de agua profunda son sucesivamente sobre-
elevados hidraulicamente y, por lo tanto, «exprimidos» a medida que el agua de
mina asciende, de modo que el flujo total de entrada en las galerias de la mina dis-
minuye vy la tasa de ascenso se reduce.

Durante el aumento del nivel del agua de mina, predominan las corrientes en los
pozos y las galerias; las corrientes en la roca (saturacion) estan subordinadas y re-
trasadas en el tiempo (ROSNER 2011; DENNEBORG et al. 2017). Las velocidades de
ascenso suelen ser inferiores a 100 m/a (Figura 1). Cuando la superficie (piezomé-
trica) del agua de mina llega a la zona no penetrada o a la base de un recubrimien-
todébilmente permeable, las tasas de ascenso en las labores de la mina vuelven a
aumentar significativamente debido a la baja inundabilidad de la cavidad. Este au-
mento de la velocidad de aumento del nivel del agua de mina debido a una capa
de baja permeabilidad estd documentado, por ejemplo, por el ascenso del agua de
la mina de Kbénigsborn (zona del Ruhr, Alemania; Figura 1). Si, por el contrario, se
inunda una capa con mayor permeabilidad (por ejemplo, la arenisca roja en Lorena,
Francia; Figura 1), la velocidad de ascenso del agua de mina se reduce y la curva de
ascenso se aplana.
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2.3 Fase final

El aumento del nivel del agua de mina finaliza en cuanto se alcanza el nivel de la
galeria de drenaje mas profunda o la salida y la entrada de agua estadn en equilibrio
hidraulico. Existen entonces condiciones de flujo cuasi-estacionario.

Si el nivel del equilibrio hidraulico estd cerca de la superficie del terreno (o incluso
por encima de ella; es decir, condiciones de presidon artesiana), no se pueden des-
cartar los fendmenos de saturaciéon del terreno por el agua. Por ejemplo, el agua de
las minas de la cuenca de Dohlen, cerca de Dresden-Gittersee (MANN &
WEDEKIND 2010) y en la parte occidental de Lorena (Francia).

La curva idealizada del ascenso del agua de mina puede describirse matematica-
mente mediante la funcién de saturacién y es aplicable a las minas que estan aisla-
das hidraulicamente de las minas vecinas (Figura 1). La ecuacioén es la siguiente:

con: heowt = Ahgpw * ( 1- et
heowt: Nivel del agua de mina en el instante t (m s.n.m.)

Aheow: Diferencia del nivel del agua de mina al final y al comienzo del ascenso
(m s.n.m.)

B: Pardmetro cinético (1/d)
t: Tiempo (d)

Se trata de una funcidn exponencial que describe procesos de crecimiento limita-
dos. La curva de la funcién aumenta de forma estrictamente mondtona. En la forma
utilizada esta el crecimiento, es decir el aumento del nivel del agua de mina, limitada
hacia arriba y degresiva, es decir, la velocidad de crecimiento disminuye continua-
mente a lo largo del tiempo, en consonancia con el ritmo del aumento del nivel del
agua de mina.

Los factores que influyen en el curso espacio-temporal del aumento del nivel del
agua de mina se caracterizan por un alto grado de variabilidad y difieren segun la
mina o la provincia de agua de la mina. Las condiciones hidrodindmicas en la mina
subterranea, asi como el curso temporal y espacial del ascensodel agua de mina,
estdn determinadas de forma significativa por los siguientes factores de influencia.
Aqui se distingue entre factores de influencia geogénica, es decir, naturales, y an-
tropogénica, es decir, técnicos (para una descripcion detallada de los factores que
influyen, véase MELCHERS et al. 2019).

Los factores geogénicos, es decir, factores naturales que influyen son:
e permeabilidad de la roca y del macizo rocoso,

e volumenes de poros y superficies de separacion,

¢ tasas de afluencia de agua,

¢ nivel de la tasa de recarga de las aguas subterrdneas,
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e espesor y litologia del recubrimiento,
¢ nivel de agua posterior a la extraccion (posible influencia antropogénica),
¢ nivel de las aguas subterraneas en la zona de influencia del ascenso del agua de mina.

Los factores antropogénicos, es decir, factores técnicos que influyen son:

¢ volumenes de cavidades creadas por la mineria,
¢ permeabilidad de los trabajos de la mina,
¢ medidas de control especificas,

e cono de depresidn relacionado con la conservacién del agua.

3 Zonas carboniferas consideradas en Alemania y Europa

Figura 3: Yacimientos de carbon en Europa (Melchers et al. 2079).

En el transcurso del proyecto para la evaluacién del proceso del aumento del nivel
del agua de mina (MELCHERS et al. 2019) se examinaron un total de 115 yacimientos
de carbdén y cuencas carboniferas en 13 paises europeos (para una visidon general,
véase la figura 3). Los yacimientos cubren épocas geoldgicas que van desde el Car-
bonifero inferior hasta el Terciario de la brea de carbdn (Pechkohlen) de Baviera vy,
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por tanto, unos 360 millones de afios de la historia de la Tierra. Los procesos del
aumento del nivel del agua de mina mas antiguos documentados van desde el co-
mienzo de los afios 60, y por tanto, documentan un periodo de experiencia de mas
de 60 afnos.

La mayoria de eventos ocurren en Gran Bretafa, Alemania y Francia (mas informa-
cion: MELCHERS et al., 2019).

4 Experiencias y hallazgos del proceso del aumento del nivel del agua
de las minas

A partir de la evaluacion de los procesos del aumento del nivel del agua de mina en
los yacimientos de carbdn europeos, se pueden resumir las siguientes experiencias
y hallazgos basicos.

4.1 Aumento del nivel del agua de mina

El proceso de aumento del nivel del agua de mina se ve significativamente influen-
ciado por los factores naturales y antropogénicos antes mencionados. Por lo tanto,
para un ascenso del agua de mina controlado, estos factores deben registrarse con
la mayor precision posible. Lo ideal es que la medicidon se realice durante la fase de
exploracion, pero sobre todo durante y después de la fase de explotacion. Tras el
desmantelamiento, dicha medicion suele ser dificil.

Cada proceso del ascenso del agua de mina es individual debido a las condiciones
especificas del lugar. Sin embargo, los procesos e interacciones basicas son muy
comparables. En consecuencia, los procesos de aumento del nivel del agua de mina
pueden dividirse basicamente en una fase inicial, otra intermedia y otra final.

Las tasas de ascenso del agua de las minas varian entre unos pocos metros (por
ejemplo, la cuenca minera de Lugau-Oelsnitz (aproximadamente 10 m/a) en Alema-
nia) y varios cientos de metros por afio (por ejemplo, la mina de Ibbenblren (West-
feld; unos 500 m/a) en Alemania o la cuenca minera de Lorena (unos 200 m/a) en
Francia). En un gran nimero de minas de carbén alemanas (por ejemplo, el distrito
sudoriental del Ruhr, el distrito de Erkelenz, el distrito de Pechkohlen del sur de
Baviera), el agua de la mina ya ha subido hasta el nivel fredtico natural.

Los aumentos del nivel del agua de mina evaluados solo provocaron efectos adver-
sos en el medio ambiente en casos excepcionales. Ejemplos concretos son el distrito
minero de Durham, en el Reino Unido, donde las aguas de mina y las aguas subte-
rraneas se mezclaron y la calidad de las aguas subterrdneas se vio afectada, y el
distrito minero de Erkelenz, en Alemania, donde el ascenso de las aguas de la mina
provoco diferencias de levantamientos del terreno en grandes fallas tecténicas que
fueron relevantes por los dafios ocurridos. No se han documentado otros impactos
de esta magnitud en ninguna otra zona minera.
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Las previsiones sobre la duracién prevista del aumento del nivel del agua de las
minas en el pasado se basaban a menudo en periodos demasiado cortos. El ascenso
real solia durar mas tiempo. A menudo, estas desviaciones se basan en hipotesis
simplificadas o en una informacion insuficiente sobre determinados parametros en
los que se basan las previsiones. A efectos de modelizacion, los dos factores (los
volumenes de cavidad y la tasa de afluencia de agua en particular) deben registrarse
de forma exhaustiva y en relacion con la profundidad.

Las incertidumbres en los datos de entrada de una prevision pueden tenerse en
cuenta en el sentido de una variante de «mejor caso», «caso neutral» y «peor casow.
La prevision puede actualizarse y ajustarse continuamente mediante un programa
de seguimiento que acompana al aumento del nivel del agua de mina. Las medidas
de actuacién y planificacion deben disefiarse siempre para el periodo mas corto de
la prevision.

4.2 Quimica del agua de mina

El ascenso de las aguas de mina conlleva una mejora cuantitativa y, a medio y largo
plazo, también cualitativa en los puntos de vertido de las aguas de mina en las aguas
receptoras. Un mayor nivel de agua en la mina conlleva una reduccion de los volu-
menes de descarga. Las aguas profundas mas mineralizadas se sobrepresionan hi-
draulicamente y se «estrujan» con el agua de mina en ascenso. Esto reduce la carga
de sal geogénica en particular.

Figura 4: Comparacion de la duracion del ascenso del agua de mina con la evolucion
temporal de la acidez total durante y después de la «primera descarga» (ejes adimen-
sionales). SPM: fases minerales neutralizadoras de dcidos, SGM: fases minerales genera-
doras de dcidos, modificadas y ampliadas segun Wolkersdorfer & Younger (2002).

En el transcurso del aumento del nivel del agua de mina, en muchos casos se pro-
duce un aumento inicial de la mineralizacion del agua de mina. Esto se conoce como
«primera descarga» y, segun datos empiricos, suele durar unas cuatro veces mas
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gue el proceso de ascenso (Figura 4). En el caso de un ascenso rapido, las concen-
traciones iniciales de la sustancia pueden ser significativamente mayores que en el
caso de un ascenso lento, pero la duracién de la primera descarga disminuye. Sin
embargo, la cantidad absoluta de sustancia transportada a lo largo del tiempo sigue
siendo aproximadamente la misma.

Si las antiguas zonas mineras estan sobrecargadas, se reducird la meteorizacion de
los (di)sulfuros (pirita, marcasita, pirrotina, etc.) y la acidez de los productos de la
meteorizacion, hasta el punto de cesar en gran medida.

En el caso de una primera descarga de descomposicion rapida, si se requiere un
tratamiento del agua, es posible cambiar en un periodo de tiempo mas corto de
sistemas costosos (sistemas activos) a sistemas técnicamente menos costosos vy,
por lo tanto, normalmente mas ventajosos tanto econédmica como ecolégicamente
(sistemas pasivos).

El tratamiento del agua de mina se utiliza actualmente en muchos yacimientos de
carbon del Reino Unido, Francia (cuenca de Lorena) y Alemania (Ibbenblren) para
reducir la posible contaminacion, especialmente las concentraciones de hierro. La
mayoria de ellas son plantas de tratamiento de aguas mineras pasivas, que en su
mayoria consisten en un sistema de aireacion con cuencas de sedimentacion y un
humedal aerdbico y anaerdbico (en inglés aerobic or anaerobic constructed
wetland). Estos humedales ofrecen no sélo una ventaja econdmica, sino también
ecoldgica, ya que la naturaleza dispone de valiosos habitats para el desarrollo de un
alto nivel de biodiversidad. La poblacion suele percibir y utilizar estas instalaciones
como zonas de recreo, pero requieren una cantidad de espacio relativamente
grande.

En la cuenca carbonifera de la Alta Silesia (Polonia) se estd eliminando el cloruro
del agua de mina en el marco de un proyecto piloto. Para ello, el agua de mina se
trata en varias etapas con pretratamiento, dsmosis inversa posterior y concentra-
cion final de la salmuera.

Actualmente se estan realizando estudios de viabilidad en Alemania para el trata-
miento de las aguas de mina que contienen sulfatos en la zona minera de Ibben-
blren. En la actualidad, el agua de las minas en el distrito minero del Ruhr (minas
Robert Mlser y Haus Aden) y en el distrito minero del Sarre (Camphausen). Para
ello, se aflade perdxido de hidrégeno al agua de la mina para reducir quimicamente
el sulfuro de hidrogeno y eliminar en gran medida la conspicuidad organoléptica
(olor a H2S). Durante las operaciones mineras en el caso de la mina Auguste Victoria
(cuenca del Ruhr), se afadia sulfato de sodio al agua de mina debido a la presenica
de bario en el subsuelo para precipitar el bario como barita (sulfato de bario,
BaS04).

El desbordamiento de las zonas mas profundas del tajo de la mina conduce a una
reduccion significativa de las velocidades del flujo. Esto significa que se puede
transportar menos materia en suspension, lo que podria contribuir a la movilizacion
de posibles contaminantes.
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En muchas minas (también en todo el mundo), en las que el ascenso del agua de
mina se remonta a mucho tiempo atrads, hay pruebas de una densa estratificacion
en la masa de agua de mina. La densa estratificacion causada por las corrientes de
conveccion impide la mezcla, separando asi las aguas subterraneas profundas (a
menudo mas mineralizadas) de las aguas subterraneas cercanas a la superficie (me-
nos mineralizadas), lo que representa una barrera hidrogeoquimica natural.

Una diferencia potencial entre el nivel de agua del tajo y el nivel freatico del agua
subterranea puede impedir la mezcla de ambas masas de agua. En Gran Bretafa
(distrito de Durham) y en Francia (distrito de Lorena), la presion hidroestatica del
agua de mina se ha mantenido durante afios solo unos metros por debajo de la
presion hidroestatica de las aguas subterrdneas sin que la calidad de las aguas sub-
terraneas se viera afectada.

4.3 Movimientos del terreno

El aumento del nivel del agua de mina hace que la superficie se eleve. Las razones
son la fuerza de empuje del agua ascendente, asi como la absorcion de agua vy el
proceso de hinchamiento asociado de los componentes cohesivos del suelo.

El levantamiento del suelo solo se inicia con un tiempo de retraso después de que
se haya cerrado el desagUle. El tiempo de retardo es especifico del lugar y depende
esencialmente de las condiciones geoldgicas del yacimiento y de la cantidad abso-
luta de ascenso de agua de mina gque se haya alcanzado.

El levantamiento del terreno se encuentra en el rango de centimetros a unos pocos
decimetros (Tabla 1) y, por lo tanto, es mucho menor que el hundimiento del terreno
relacionado con la mineria. Segun los conocimientos actuales, el hundimiento del
suelo relacionado con las inundaciones puede ser de hasta 0,5 m, dependiendo del
grado de desarrollo.

En la mayoria de los casos, el suelo se levanta de forma homogénea y uniforme en
una amplia zona y no provoca desajustes, tensiones o presiones importantes. Por lo
tanto no es de esperar que se produzcan dafios en la edificacidn. Estos sdlo se pro-
ducen si estdn vinculadas a grandes estructuras geoldgicas, de sellado hidraulico y
de alcance superficial, asi como a niveles de terreno relacionados con la mineria en
los que prevalecen diferentes potenciales de agua de mina en ambos lados, lo que
da lugar a diferencias de levantamiento del terreno.Hasta ahora se han documen-
tado pruebas e indicios de diferencias de levantamiento del terreno relevantes para
los dafos en la zona minera de Erkelenz, en la cuenca de Ddéhlen y en los yacimientos
de carbdn de Aquisgran (toda Alemania) y Limburgo del Sur (Paises Bajos).

Las relaciones causales resultan de los procesos del aumento del nivel del agua de
mina y el levantamiento del terreno. Los indices de ascenso del agua de mina vy las
cantidades de levantamiento del terreno se corresponden entre si. El levantamiento
del terreno provocado por las inundaciones puede aumentar a medida que se al-
canza la sobrecarga (por ejemplo, en el sur de Limburgo, Paises Bajos).
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Tabla 1: Resumen de los niveles de levantamiento del terreno del ascenso del agua de
minas en las cuencas carboniferas - A: Alemania, PB: Paises Bajos, F: Francia,
B: Bélgica - ampliado a FENK 1997, de Melchers et al. (2019).

El drea de impacto del aumento del nivel del agua de mina puede extenderse mas
alla del area de impacto relacionada con la mineria. Un indicio de los dafios en los
edificios causados por el levantamiento del terreno relacionado con las inundacio-
nes suele ser un curso lineal de dafos que se desarrolla continuamente (distrito de
Erkelenz).

4.4 Emision de gases

El aumento del nivel del agua de mina produce una movilizacion de gases libres en
las galerias de la mina y en las cavidades de la roca. Esto basicamente provoca la
migracion de gases. La cantidad de gas movilizado corresponde al volumen de la
entrada de agua de mina. Esto es comparativamente pequeno en la fase de ascenso
inicial en relacion con el total del hueco abierto.

La proporcion de gas desplazado por el aumento del nivel del agua de mina es pe-
quefa comparada con la proporcion de potencial de desgasificacion barométrica
debido al volumen abierto de las excavaciones de la mina en la fase inicial de as-
censo. El potencial de desgasificacion barométrica en las explotaciones mineras se
reduce sucesivamente a medida que el nivel del agua de mina aumenta.

Después de rellenar las galerias de la mina, asi como las estructuras de carbdn, se
espera que la tasa de liberacidon de gas alcance un minimo y el proceso de desgasi-
ficacion inducido por el agua de mina se pueda considerar completo.

Como han demostrado los experimentos en la Lorena Francesa, pequefas cantida-
des de metano se disuelven y se liberan en el agua de mina a largo plazo, incluso
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después del final del aumento del nivel del agua de mina. Sin embargo, lo mas pro-
bable es que esto también implique la metanogénesis bacteriana.

En ninguno de las cuencas carboniferas evaluadas se documentan emisiones criticas
debidas al ascenso del agua de mina.

4.5 Planificacion

El cierre de una mina, y en particular del aumento del nivel del agua de la misma,
requiere de una cuidadosa planificacion previa. En el transcurso de la planificacion
conceptual, deben evaluarse todas las fuentes de informacion (archivos historicos,
dictdmenes de expertos, datos de grietas, testigos actuales).

Hasta donde sea posible, los galerias mineras aun accesibles deben ser inspeccio-
nados intensamente antes del inicio del ascenso del agua de mina para determinar
las posibles vias hidraulicas del agua.

Siempre deben tenerse en cuenta los conceptos alternativos a seguir en caso de
desviaciones de la previsidon. En el transcurso del ascenso del agua de mina, los
conceptos y planes originalmente desarrollados deben ser continuamente optimi-
zados y adaptados al respectivo estado actual de técnicas y conocimiento.

4.6 Seguimiento

El seguimiento es el proceso sistematico de observacion, control y evaluacion es-
pacial y temporal de los procesos determinantes del sistema. La tarea de vigilancia
es controlar el desarrollo actual de los procesos y operaciones y compararlos con
las previsiones. De este modo, se garantiza un sistema de alerta temprana fiable, asi
como la posibilidad de intervenir en los procesos.

El aumento del nivel del agua de mina debe ir acompaiado de un programa de
seguimiento que permita conocer sin lugar a dudas el nivel de agua de mina y su
calidad en cualquier momento. Para ello, hay que definir los objetivos de segui-
miento, seleccionar los métodos apropiados, establecer pautas y sistemas de con-
trol, y definir los valores objetivo, de alerta y de alarma y dotarlos de los correspon-
dientes planes de accion y medidas.

Lo ideal es que el seguimiento se realice durante todo el ciclo de vida de la mina y
se adapte a los respectivos requisitos especificos. También mejora la comprension
del proceso y el conocimiento de las interacciones.
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5 Evaluacion de experiencias y hallazgos

De la experiencia y los conocimientos adquiridos pueden extraerse las siguientes
consideraciones principales.

5.1 Aumento del nivel del agua de mina

El aumento del nivel del agua de mina es el proceso natural tras el cese de la activi-
dad minera. Basicamente, supone una importante ventaja a largo plazo en las labo-
res de la mina, asi como en el yacimiento, en lo que respecta a la calidad y cantidad
del agua de mina.

5.2 Quimica del agua de mina

La calidad del agua de mina estd determinada, en particular, por el yacimiento, las
afluencias geogénicas y los procesos de reaccion del drenado del depdsito y la mina.
Ademas, los materiales de extraccion y de relleno utilizados pueden perjudicar la
calidad del agua de mina.

5.3 Movimientos del terreno

A través del aumento del nivel del agua de mina se producen movimientos en el
suelo, sobre todo como resultado de la fuerza de empuje del agua. El alcance de los
dafos debido a los movimientos del terreno como resultado del ascenso del agua
de mina es comparativamente pequeio en relacion con los mismos movimientos
causados por la mineria. Es necesario seguir investigando las interacciones entre el
ascenso del agua de mina y los movimientos del suelo.

5.4 Emision de gases

En ninguno de los yacimientos de carbdn considerados se ha documentado la emi-
sion de gases como consecuencia del ascenso del agua de mina. Por lo tanto, la
cantidad de gas desplazada por el ascenso del agua de mina es comparativamente
baja en relaciéon con la liberacién de gas relacionada con la mineria.

5.5 Planificacion

Se requiere una planificacion cuidadosa para un aumento del nivel del agua de mina
controlado. Para ello, tiene sentido planificar y ejecutar el aumento del nivel del
agua de mina por fases. Para cada fase, deben definirse los correspondientes valores
objetivo, de advertencia y de alarma, y proporcionarse alternativas de actuacion, asi
como medidas de comunicacion.

5.6 Seguimiento

El seguimiento es el elemento clave para la observacion y el control del aumento
del nivel del agua de mina y permite comprender mejor los procesos.
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6 Conclusiones

El riesgo en el ascenso del agua de mina, es decir, la probabilidad de que realmente
se produzcan dafos en la magnitud que cabe esperar, son comparativamente bajos
en relacion con el peligro, es decir el posible impacto negativo. En base a las expe-
riencias documentadas y evaluadas en los yacimientos de carbdn alemanes y euro-
peos, el proceso de aumento del nivel del agua de mina es técnicamente controla-
ble.
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Resumen

En la mineria, la interaccion con el balance hidrico tiene gran relevancia. Por ejemplo, del cambio
en el balance hidrico se puede inferir el impacto de la mineria en el drea circundante, ya sea o no
intencionado. La deteccion de estos efectos, asi como de los consecuentes impactos paisajisticos
son cuestiones importantes. Dado que las zonas que hay que supervisar suelen ser extensas y lel
seguimiento ciclico manual suele ser muy costosa, la teledeteccién es una opcidn muy adecuada
para el seguimiento de los procesos en dichas zonas. Esta técnica observa los procesos directos
en la superficie terrestre. En concreto, se pueden observar varios factores: la teledeteccion por
radar puede utilizarse para determinar los cambios en la humedad del suelo, mientras que los
analisis espectrales determinan los cambios en la vitalidad de la vegetacién. Mediante la interpre-
tacion de los datos multiespectrales es posible detectar nuevas superficies de agua o superficies
gue han ganado en extension. Ademas, existe la posibilidad de detectar y medir los movimientos
del suelo provocados por la gestion del agua (por ejemplo, levantamientos debido al aumento
del nivel de agua de la mina) con datos de radar interferométrico. La supervision mediante estos
métodos se puede aplicar en superficies mas grandes. Los satélites Sentinel-1y 2 de Copernicus
sirven como sensores de teledeteccidn y tienen la gran ventaja adicional de que los datos estan
disponibles de forma gratuita y operativa durante periodos cortos. El presente articulo describe
varios posibles componentes de seguimiento que se han desarrollado en el marco de varios pro-
yectos de investigacion.

1 Introduccion

El suministro de materias primas es inconcebible sin los procesos mineros. A nivel global,
las explotaciones mineras producen anualmente unas 5 toneladas de materias primas
per capita. Inevitablemente, esto ocasiona también un impacto en el medioambiente.
Para observar, comprender e influir en los impactos, se requieren medidas de segui-
miento intensivas a lo largo de todo el ciclo de vida de la mineria, siendo el agua un
elemento central.
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El andlisis de las interrelaciones existentes entre la mineria y la hidrologia reviste especial
importancia en relacion con el cese de la explotacion de minas alemanas de carbdn sub-
vencionadas en las cuencas de Renania del Norte-Westfalia y el Sarre (Melchers et al.
2015). Por este motivo, hace unos afios se fundd en la THGA (Technische Hochschule
Georg Agricola University) el Forschungszentrum Nachbergbau (Centro de Investiga-
cion de Posmineria o FZN), por iniciativa de la RAG-Stiftung (Fundacion RAG). Entre las
actividades que realiza la FZN destaca la colaboracion en la gestidn de tareas perma-
nentes, es decir, el drenaje subterraneo y de los terrenos pdlder. Para lograr una com-
prension lo mas completa posible del sistema y del proceso se necesita la informacion
procedente de procedimientos de seguimiento eficientes. Las investigaciones realizadas
en los ultimos afos han revelado el gran potencial de la observacion terrestre por satélite
(Goerke-Mallet et al. 2016). La combinacion del componente espacial con el componente
in situ, favorecida por el programa Copernicus, desempefia un importante papel en este
caso. Esto incluye los conocimientos y datos técnicos, asi como el resto de informacion
de los sensores (airborne o aéreos y terrestres). Todo ello hace posible la representacidn
en alta resolucién de los impactos medioambientales de los procesos mineros.

A continuacion, se describen los trabajos actuales centrados en el analisis de cuestiones
hidroldgicas en diferentes fases del ciclo de vida de la mina.

2 Componentes de seguimiento

2.1 Aguas superficiales

A partir de los datos de Copernicus se pueden detectar cambios en las aguas superfi-
ciales abiertas. Los siguientes ejemplos se han tomado del proyecto de investigacion y
desarrollo GMES4Mining (www.gmes4mining.info). La superficie de Kirchheller Heide
utilizada para las pruebas esta situada al noroeste de la Cuenca del Ruhr. Se utilizé en el
marco de GMES4Mining para desarrollar métodos de deteccidon de cambios en las
masas de agua y en el contenido del agua del suelo derivados de los movimientos
del suelo por procesos mineros.

Las alteraciones en la reflectancia pueden servir para determinar las masas de agua
gue han sufrido un cambio en la superficie durante el periodo de observacion. Si la
reflectividad de ciertas superficies de agua es baja, estas se representan con el valor
1y las demas con el valor O. Por lo tanto, las masas de agua presentan valores que
se alejan de O en el raster de reflectividad. Las masas de agua que no experimentan
ningun cambio en el periodo establecido, independientemente del tipo (natural o
antropogénico, rios, puertos, lagos, etc.) dan lugar al valor maximo (valor 9 en la
figura 1) y se pueden descartar. Las masas de agua que varian (incluidas aquellas
afectadas por la mineria) estdn representadas por valores medios en la figura 1. El
resultado de estas investigaciones no solo pone de manifiesto la subida del nivel del
agua a causa de la actividad minera. De hecho, los expertos pueden utilizar los re-
sultados para determinar qué zonas se deben a la influencia de la mineria o a otras
causas (por ejemplo, la ampliaciéon de un puerto o el cambio del cauce de rios).
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Figura 1: Resultados de la deteccidon de cambios utilizando 9 imagenes de RapidEye
entre abril de 2009 y septiembre de 2012 de la cuenca del Ruhr, Alemania (a).
Pdlder conocido de Kirchheller Heide (b).

La observacion indirecta de las fluctuaciones en los niveles de las aguas superficia-
les y subterraneas se basa, sin embargo, en las alteraciones en la vegetacidén provo-
cadas por los cambios en el contenido del agua del suelo y la subida del nivel del
agua (véase el capitulo 2.2). La aparicidon repentina de agua en el suelo o, mejor
dicho, en las raices, provoca una apariencia singular de la vegetacion afectada, que
puede servir para distinguir los lagos de depresidn y otras masas de agua. Esta in-
formacién no se podria obtener simplemente observando la distribucion del agua
(Garcia Millan et al. 2014).

2.2 Daios en la vegetacion causados por la saturacion hidrica

GMES4Mining también evalud el impacto de la saturacién hidrica en la vegetacion.
En el entorno de las superficies de agua afectadas por la mineria las plantas suelen
perecer, asi como se observan arboles con diferentes grados de danos (Figura 2).

Figura 2: Fases de saturacion hidrica en Kirchheller Heide. Imagenes infrarrojas del
sensor Airborne AISA-Eagle. Fotos tomadas en octubre de 201]2.

Mediante el analisis de los datos hiperespectrales del sensor AISA-Eagle se pueden di-
ferenciar claramente las fases del deterioro de la vegetacion (Figura 3). De hecho, el
costoso despliegue que se requiere para sobrevolar las zonas puede ser sustituido por
los datos de la mision Copernicus Sentinel-2, disponibles de forma gratuita desde 2015.
Las lineas verticales de la figura 3 representan las bandas infrarrojas relevantes de Sen-
tinel-2.
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Figura 3: Transecto de danos en la vegetacion de la zona de pruebas de Kirchheller
Heide, empezando por la superficie de aguas abiertas hasta el bosque sin danos.
Los datos de AISA-Eagle representados en la grafica y las bandas de Sentinel-2
en lineas verticales.

2.3 Informacion relevante para el balance hidrico a partir de los datos de
radar

De entre los satélites Copernicus, Sentinel-1 es un satélite radar idoneo para informar
sobre el balance hidrico. En comparacion con los satélites de registro éptico, un satélite
radar tiene la ventaja de no depender de las condiciones meteoroldgicas y, por tanto,
poderse utilizar incluso cuando esta nublado.

La figura 4 muestra una imagen tomada por Sentinel-1 de la presa GroBen Dhiinntal-
sperre. Esto demuestra que con la ayuda de imagenes de radar es posible determinar el
limite entre el agua vy la tierra y seguir el curso del cambio de este limite.

En el marco del proyecto de investigacidon y desarrollo STINGS (eitrawmaterials.eu/pro-
ject/stings/), se realizaron estudios acerca del seguimiento de balsas de residuos. Las
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presas de residuos contienen los residuos de los procesos mineros, que se acumulan en
balsas. Debido a los numerosos dafios producidos en el pasado en balsas de residuos
(rotura de presas, etc.) y que los residuos son, en general, perjudicial para el medioam-
biente, existe un gran interés en supervisar estos depdsitos para detectar posibles ines-
tabilidades en una fase temprana. Para realizar esta actividad, uno de los componentes
del seguimiento se apoya en los datos de radar por satélite de Sentinel-1.

o B,

Figura 4: Imagen de radar, Sentinel-1, tomada el 17/10/2017,
presa GroBBe Dhiinntalsperre.

La figura 5 muestra la mina de cobre de El Soldado, Chile. En la figura se marcan los
residuos. Como puede verse, consiste en una presa de arena en el suroeste, que retiene
los residuos. En la figura 6 se muestran las capturas de Sentinel-1 de la balsa de residuos,
correspondientes a dos fechas con una diferencia de dos afios y medio. También se pue-
den apreciar los cambios en el nivel del agua en las imagenes: en 2017, se puede deducir
un aumento del nivel de agua, especialmente en la zona norte (circulo superior), obser-
vando la variacion del limite entre la tierra y la balsa de residuos.

Figura 5: Imagen de Mina El Soldado, en Chile, tomada el 10/06/2017, sefialada:
Balsa de residuos (©Google Earth).
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Como ya se ha mostrado, el contenido del agua afecta a la sefal de retrodispersidon de
las ondas de radar, aunque hay otros factores que también influyen. Este efecto permite
detectar un cambio en la humedad del suelo mediante el seguimiento de una superficie
con imdgenes de radar. Esto también se puede ver en la figura 6, el rectdngulo inferior
sefiala la presa de residuos. El comportamiento retrodispersivo de la sefal de la zona
deja ver que la presa de arena probablemente tenia en febrero de 2015 un mayor nivel
de humedad que en octubre de 2017 (la zona es mas oscura). De este modo, es posible
detectar los cambios en la humedad del suelo que pueden derivar, por ejemplo, en un
anegamiento debido a los procesos mineros.

Figura 6: Capturas de Sentinel-1 de la balsa de residuos de El Soldado
en dos fechas diferentes.

Ademas de determinar el limite entre el agua vy la tierra y estimar la humedad del suelo,
los datos de radar también pueden utilizarse para detectar y medir los movimientos del
suelo inducidos por la gestidon del agua. Por ejemplo, se pueden medir los levantamientos
causados por la subida del nivel del agua de las minas. La figura 7 muestra el caso contra-
rio, es decir, una subsidencia medida en una presa de resi-duos en Baia Mare, Rumania.

Figura 7: Andlisis de la empresa PSI para determinar el movimiento del terreno en la
presa de residuos de Baia Mare, Rumania, para 2017, utilizando 45 capturas
de Sentinel-1 (©Google Earth).
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Para medir el movimiento del suelo, se aplicé la metodologia PSI a 45 capturas de Sen-
tinel-1 (Feretti et. al. 2001, Kampes 2006). Asi, se puede observar una subsidencia minera
de 10-20 mm en 2017. En enero y diciembre se observan mayores fluctuaciones en la
tasa de movimiento calculada, cuyas causas aun deben examinarse.

3 Perspectivas

En el marco de varios proyectos de investigacidén en curso, los resultados del segui-
miento por satélite se confirman con la informacion in situ. De esta manera, la interpre-
tacion de los datos de teledeteccion ird mejorando progresivamente. El enorme poten-
cial que puede surgir de la combinacion de diferentes medidas de seguimiento, diferen-
tes sensores y conocimientos profesionales es, a dia de hoy, solo imaginable. Potenciar
todo ello es el objetivo de los expertos que trabajan en el desarrollo del conocimiento.
Son, pues, de gran importancia, el intercambio profesional y el discurso cientifico.
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Resumen

Las galerias de drenaje forman un sistema de desagle y drenaje subterraneo. Con el objetivo de
garantizar la seguridad de la superficie, la conservaciéon de estos sistemas es una tarea vital en
muchas regiones mineras del mundo. En concreto, garantizar en estas galerias de drenaje unas
condiciones hidraulicas, geotécnicas y mecdnicas estables durante un periodo indefinido requiere
una comprension especial de los procesos que tienen lugar en la mina. Un aspecto clave para
entender el funcionamiento de las galerias de drenaje reside en la vigilancia del sistema en su
conjunto.

Las galerias de drenaje se encargan del drenaje de las explotaciones extensas. Muchas galerias
tienen por si solas varios kildmetros de longitud y, junto con las labores mineras anexas, forman
un gran sistema de drenaje de extension practicamente desconocida. En estas explotaciones mi-
neras se produce, entre otras cosas, la desconsolidacién, la formacion de agua estancada, la al-
teracion de las condiciones hidrdulicas e hidroguimicas y el vertido de aguas. En la superficie,
estos cambios se manifiestan, por ejemplo, en la formacion de subsidencias, encharcamientos y
brotes de agua espontaneos. La relevancia de estos eventos para la seguridad de la superficie es
evidente.

Las galerias de drenaje son estructuras técnicas cuya vida util suele ser de dos siglos, con una
durabilidad posterior medida en siglos. Teniendo en cuenta todas las circunstancias, es necesario
detectar las galerias de drenaje de la forma mas completa posible.

Junto con el Departamento 6 de Mineria y Energia del Gobierno del Distrito de Arnsberg, Renania
del Norte-Westfalia, el Centro de Investigacion de Posmineria (Forschungszentrum Nachbergbau
o FZN) ha investigado la situacion actual de un gran nimero de galerias de drenaje sobre el
terreno, ha determinado el volumen aparente y los pardmetros hidroguimicos, asi como ha ana-
lizado las zonas de captacion. Estas labores sirven para clarificar gradualmente la funcionalidad
de las galerias de drenaje como una tarea permanente en antiguas minas, haciéndolas finalmente
predecibles e implementdndolas en un sistema de gestién de riesgos.

El presente articulo describe las medidas de seguimiento ya realizadas y las previstas para las
galerias de drenaje en la zona sur de la Cuenca del Ruhr. Ademas de las mediciones constantes
del caudal de descarga y de los anélisis de la hidroquimica del agua de mina, se describen plan-
teamientos metodoldgicos basados en la teledeteccion, entre otros, por satélite, asi como en el
registro sistematico de la geometria de la mina.
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1 Introduccion

Si se observan los ciclos de vida de los procesos mineros en muchas partes del mundo,
las labores mineras verticales y las galerias de drenaje, en particular, tienen una funcion
esencial para la seguridad de la mina. Su gran relevancia para la seguridad de la
superficie se documenta en la fase «posminera'». Las galerias de drenaje suelen
formar un sistema de drenaje subterrdneo muy duradero (posiblemente eterno) a
poca profundidad, cuya extension por si sola puede ser de grandes dimensiones. Con
una longitud de mas de 12 000 m, la galeria Schlebuscher Erbstollen es una de las
galerias de drenaje mas largas de la Cuenca del Ruhr. La zona de captacion hidrdulica
de estos sistemas abarca areas de 50 km? y mas.

La informacioén sobre la extensién real de las explotaciones mineras conectadas con las
galerias de drenaje la proporcionan los planos mineros y los mapas de la topografia de
la mina. Como el proceso de explotacion minera se remonta mucho tiempo atras, estos
registros, cuya interpretacion requiere considerables conocimientos técnicos, repre-
sentan un estado de funcionamiento histérico. Los cambios en la mecdnica de rocas y
otros tipos de cambios estan, por naturaleza, indocumentados, y las inspecciones a dia
de hoy apenas son posibles por razones meteoroldgicas y de seguridad. De hecho, en
muchos casos es casi imposible describir siquiera de forma aproximada el estado de la
galeria de drenaje, las explotaciones mineras conectadas y el modo de funcionamiento
de todo el sistema.

En este contexto y teniendo en cuenta la especial importancia de estas galerias para el
drenaje de las minas hasta las regiones mineras, el Grupo de Trabajo sobre Antiguas
Minas (AK 4.6), apoyado por la Deutschen Gesellschaft flr Geotechnik (DGGT) (Socie-
dad Geotécnica Alemana) y la Deutschen Markscheider-Verein (DMV) (Asociacion Al-
emana de Topodgrafos), ha desarrollado la recomendacion «Galerias de drenaje, ex-
ploracidon-evaluacién-rehabilitacion» (ARBEITSKREIS 4.6 ALTBERGBAU 2017).

El Centro de Investigacidon de Posmineria de la Technische Hochschule Georg Agricola
University (o THGA) de Bochum lleva varios afos trabajando junto con el Departamento
6 de Mineria y Energia del Gobierno del Distrito de Arnsberg, de Renania del Norte-
Westfalia (NRW) en el desarrollo de un sistema integrado de gestién de riesgos para las
galerias de drenaje de la zona sur del Ruhr (MELCHERS et al. 2015; MELCHERS et al.
2016). Tras registrar mas de 100 instalaciones, de las que aproximadamente la mitad
eran acuiferas, se obtuvieron datos sobre los volumenes de descarga de agua, la hi-
droguimica y las areas de captacion. Hace unos meses se puso en funcionamiento un
sistema en una galeria de drenaje que, ademas del caudal, registra los pardmetros hidro-
guimicos vy la temperatura del agua de mina. Los datos de las mediciones pueden con-
sultarse mediante la telemetria. Para una mejor comprension de la situacion subterranea,

T'N. de T.: Se utilizan los términos «posminero», «posmineria» y derivados (no admitidos oficialmente en la Real Academia
Espanola) para referirse a las fases y procesos que derivan del cierre de las minas, habiéndose comprobado su uso fre-
cuente en el sector minero y en los estudios de esta ingenieria. Asimis-mo, en textos que siguen la norma latina puede
encontrarse frecuentemente el uso de «post-mineria», aunque se opta por «posmineria» para respetar la norma ortogra-
fica del espafiol (omitiendo la «t» y el guion tras el prefijo «pos» por no ir seguido de «s»). Se ha realizado una consulta a
la Real Academia Espafola sobre la inclusién de este término por su uso técnico.
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se cred en el FZN un modelo subterraneo estatico y tridimensional de una galeria de
drenaje y se cruzoé con los datos de drenaje. También se analizé un brote de agua en una
galeria de drenaje. Para ello, se han evaluado conjuntos de datos interferométricos de
radar.

Como resultado, se puede afirmar que los acontecimientos en la zona subterrdnea y, por
lo tanto, el funcionamiento de las galerias de drenaje solo pueden registrarse y, en cierta
medida, entenderse sobre la base de una comprensién integrada y de medidas de vigi-
lancia adaptadas.

2 Sistema de telemetria de una galeria de drenaje

La galeria de drenaje Franziska-Erbstollen drena zonas de la ciudad de Witten. Hace
unos afos, se produjo una ruptura cerca de la bocamina que afectd significativamente
al funcionamiento de la galeria. En consecuencia, hubo que realizar obras de rehabilita-
cion en la galeria, descritas en HOGREBE et al. (2016).

Tras finalizar los trabajos para garantizar un drenaje sin anomalias y la seguridad de la
superficie, se instald un dispositivo de medicion en la galeria por encargo del Departa-
mento 6 de Mineria y Energia del Gobierno del Distrito de Arnsberg, de NRW. Con mo-
tivo del Alterbergbau-Kolloquiums 2019 (Coloquio de Antiguas Minas), Hogrebe et al.
informan sobre los aspectos técnicos del sistema y la experiencia operativa inicial.

Los datos de los equipos de medida son utilizados por el FZN en combinacion con los
datos de precipitaciones y transpiracion e interceptacion en la superficie con el fin de
evaluar la infiltracidn en el area de captacion prevista de la galeria. Actualmente se esta
trabajando para perfeccionar el calculo de la transpiracion y la interceptacion.

La comparacion del volumen de descarga medido con los valores en teoria calculados
permite, entre otras cosas, sacar conclusiones sobre la zona de captacion, los posibles
flujos externas y otros factores influyentes. Estos analisis profundizan en el conocimiento
del modo de funcionamiento del sistema de la galeria de drenaje y proporcionan infor-
macion sobre la evolucion a lo largo del tiempo de |la capacidad de retencion, por ejem-
plo, durante periodos de lluvia intensa.

Esta evaluacion de los conjuntos de datos telemétricos representa una base inicial im-
portante para un sistema integrado de gestidn de riesgos para las galerias de drenaje.

3 Visualizacion de una galeria de drenaje

Un paso esencial para comprender el estado de una galeria de drenaje, su fncionamiento
y las medidas de seguimiento adaptadas es analizar la documentacién topografica dis-
ponible. La visualizacion en 3D de la roca, de las labores de la mina y de la superficie
permite conocer en profundidad el sistema. Esto ofrece puntos de partida que, entre
otras cosas, permiten explicar el comportamiento de descarga de la galeria de drenaje
Como una reaccion a la precipitacion. Asi, en las zonas con bajo recubrimiento o en las
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diaclasas se pueden identificar flujos externos a través de, por ejemplo, aguas de infil-
tracion y comprobar con técnicas de medicidn.

En el marco del tratamiento del sistema de las galerias Franziska Erbstollen y Portldnder
Erbstollen cercanas y conectadas, se aplico el software de modelizacidén de yacimientos
Petrel y, para este fin, los datos disponibles se convirtieron tridimensionalmente. (Figura
1. Estas galerias estdn conectadas subterrdneamente y drenan en el suroeste a través
del curso de agua hacia el Ruhr.

Figura 1: Localizacion de las galerias de drenaje Franziska Erbstollen y Portldnder Erb-
stollen, asi como de las demadas galerias (lineas de diferentes colores) y de las instalaci-
ones mineras cercanas a la superficie (cubos negros) que se encuentran bajo la
superficie (transparente).

La combinacion de datos espaciotemporales permite realizar una clasificacion de los
impactos mediante diferentes categorias (RUDOLPH et al. 2008). Esta clasificacion de
los impactos permite comprender de forma mas integrada el comportamiento del dre-
naje y las interrelaciones hidroldgicas e hidrogeoldgicas del sistema de galerias de dre-
naje. De esta manera, es posible hacer afirmaciones a largo plazo sobre la integridad del
sistema.

En la evaluacidn tridimensional se ha aplicado el software de modelizacidn de yacimien-
tos Petrel de la empresa Schlumberger. El software permite construir modelos de es-
tructuras geoldgicas basados en datos de sondeos y conjuntos de datos del subsuelo.
Para el tratamiento de los sistemas de galerias de drenaje se evaluaron los planos dis-
ponibles en los afos 1880, 1912 y 1932 para su localizacién y se convirtieron digitalmente.
Mediante la superposicion de un modelo de terreno de alta resoluciéon se realizd una
primera interpretacion de las estructuras cercanas a la superficie.

En un paso posterior, se evalud la informacion de los planos, concretamente la informa-
cion estructural, y se cruzdé con la informacion estructural de otros mapas. Esto permitio
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construir un primer modelo estructural de las fallas en Petrel. Ademas, la superficie del
Carbonifero y el llamativo limite inferior del Cretdcico se modelan horizontales.

El modelo se enriquecid, ademas, con la informacion sobre las instalaciones cercanas a
la superficie en lo que respecta a la hidrologia, la hidrogeologia y las instalaciones poco
profundas. Para ello, se evaluaron los mapas topograficos de la cartografia original pru-
siana, cartografia nueva, asi como ediciones modernas.

En el marco de la clasificacion de impactos, se calcularon cinco categorias de < 25 m,
<50 m, <100 m, < 250 my > 250 m para las instalaciones registradas. En el segundo
paso, las categorias se intersectaron entre siy, posteriormente, se subdividieron en cinco
clases de impacto. La interseccidn sirvié para marcar zonas especialmente amenazadas.
Aqui, se solapa la categoria mas pequeia de la escala de los objetos considerados.

El Ultimo paso consiste en transferir dichas categorias tridimensionales y la clasificacion
de impactos a la representacion bidimensional de un mapa. Para el tratamiento poste-
rior, se llevd a cabo la geocodificacion de las zonas clasificadas con el fin de inspeccionar
las zonas identificadas y, en caso necesario, realizar labores adicionales.

El resultado es un modelo de estructura geoldgica con una extension espacial (x, vy, z)
de unos 4 000 m x 5500 m x 650 m y que comprende unos 120 millones de celdas con
una resolucioén espacial muy alta (x, y, z) de 5m x 5 m x 5m. Debido a esta alta resolucion,
fue posible calcular detalladamente las categorias tridimensionales de los elementos e
intersectarlos. El resultado son dos representaciones cartograficas (Figura 2 y Figura 3).
Las categorias se calcularon para los siguientes elementos:

e Labores mineras,

e Explotaciones poco profundas,
e Aguas corrientes,

e Aguas estancadas,

o Fallas.

En este primer paso, aln no se han tenido en cuenta mas aspectos como el uso del suelo
o la geologia cercana a la superficie. En este proyecto, la interseccion con los datos de
la medicidn final y la hidroguimica de la galeria Franziska Erbstollen se realizd parcial-
mente.
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Figura 2: Representacion de las cinco clases de separacion simple.
El rojo representa la clase de menor distancia y la de mayor impacto.

Figura 3: Representacion de las cinco clases de influencia combinada.
El rojo representa la clase de menor distancia y la de mayor impacto.

El calculo tridimensional permite filtrar las distancias y las clases de separacion para
posibilitar otros analisis espaciales (Figura 4). La combinaciéon de las clases de separa-
cion individuales de los cinco elementos analizados ofrece una primera impresion de las
posibles dreas que pueden influir en el sistema de galerias de drenaje. La interseccion
con las clases de impacto muestra zonas especialmente amenazadas debido al solapa-
miento de los /elementos individuales examinados.
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Figura 4: Representacion en 3D de la clase de impacto mds alta (= gran posibilidad de
impacto externo en el sistema de galerias de drenaje).

Los resultados de la evaluacion tridimensional de las distancias en las proximidades de
las galerias Franziska Erbstollen y Portldnder Erbstollen permiten por primera vez una
valoracién sencilla de la situacion del subsuelo. Se puede observar que existen clases de
impacto muy altas en la zona noroeste y central de la explotacidn cercana a la superficie
y en el drea del pequefio cauce de desagle, lo que indica que aqui es posible el acceso
directo y sin restricciones de las aguas superficiales al sistema subterraneo.

El analisis inicial de los datos de drenaje telemétricos y de precipitacion muestra una
correlacion directa y casi inmediata entre el volumen de ambos. El sistema de la galeria
Franziska Erbstollen también muestra un volumen de descarga alto y constante, incluso
en periodos sin precipitaciones, lo que indica una influencia externa. Este analisis de da-
tos confirma los resultados del modelado tridimensional de la situacion del subsuelo.

La integraciéon de los conjuntos de datos subterrdneos, de superficie, histéricos y actu-
ales conduce a un primer modelado. La combinacién con los datos de drenaje sienta las
bases para seguir trabajando en la hidrogeologia del subsuelo. Los resultados son im-
portantes para otros trabajos, asi como para inspecciones, y proporcionan la base para
un sistema de gestién de riesgos eficiente e integrado.

4 Vigilancia por interferometria radar de una galeria de drenaje

La empresa EFTAS Technologietransfer GmbH, de Minster, y el Centro de Investigacion
de Posmineria estan investigando, junto con antiguas empresas de la industria alemana
del carbdn, la posibilidad de realizar una teledeteccion por satélite de las subsidencias
mineras en la zona sur del Ruhr. Dado que el terreno de esta zona tiene todos los aspec-
tos, incluyendo estructuras urbanas, superficies agricolas y zonas forestales, la evalua-
cion con radar interferométrico dificilmente puede hacerse partiendo de los elementos
dispersores persistenes (PS). En su lugar, se utilizan métodos como el SBAS para detec-
tar los movimientos del suelo. A modo de prueba, también se incluyd en las investiga-
ciones el area de la bocamina de la galeria Edeltraut Erbstollen en Sprockhodvel.
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En la primavera de 2016, se produjo un brote de agua en esta galeria de drenaje (Figura
5). La causa podria ser una fractura en las explotaciones mineras de la galeria, que impi-
dié que el agua fluyera y, por tanto, provocé la formacion de un terreno de agua estan-
cada. Cuando se alcanzd un determinado nivel de presidn, la barrera de drenaje falld y
se produjo una descarga repentina del agua previamente acumulada en la bocamina de
la galeria. La formacion de un terreno de agua estancada de este tipo podria provocar
un levantamiento de la superficie. En consecuencia, se plantea la cuestidon de si este
movimiento del terreno es visible en los datos de radar analizados, y si su cantidad y
curso temporal serian lo suficientemente significativos como para emitir una alerta tem-
prana.

Figura 5: Brote de agua en la galeria Edeltraut Erbstollen y evaluacion interferométrica
radar en el entorno (EFTAS, Google Earth).

En el caso concreto de la galeria Edeltraut Erbstollen, las explotaciones mineras se en-
cuentran al sur de la bocamina. En el transcurso de la evaluacion interferométrica radar
no se detectan movimientos durante el periodo. Sin embargo, este analisis descubrid
movimientos por encima de la pradera al norte de la bocamina, aunque segun el estado
actual de la cuestidn no se excavaron aqui labores mineras. Esto evidencia la necesidad
de un analisis integrado y también una interseccidon de la evaluacion de deteccidn re-
mota con conjuntos de datos in situ (por ejemplo, planos mineros).

Actualmente se estd trabajando para perfeccionar la evaluacion del SBAS con el fin de
obtener mejor informacidén sobre la relevancia del movimiento del suelo. Para ello, en los
analisis se incluyen datos mas precisos sobre la cubierta terrestre, la intensidad de las
precipitaciones, la simulacién del hinchamiento y la contraccion del suelo inducidos por
las precipitaciones y los consecuentes movimientos de la superficie. Los resultados de
los trabajos en curso se comunicardn en su momento.
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5 Otros métodos de vigilancia

Ademas de vigilar el terreno por encima de las instalaciones de una galeria de drenaje y
registrar los pardmetros sobre el agua de mina, son importantes los puntos de medicion
para determinar el nivel fredtico de la mina. Del analisis de los datos topograficos y de
la visualizacidn en 3D se extraerdn los puntos de sondeo iniciales adecuados para los
puntos de medicién de perforaciones, que permitirdn basicamente el seguimiento de la
formacion de terrenos de agua estancada en las labores de la mina.

Como se ha explicado, con los colapsos de las bocaminas se forman terrenos de agua
estancada, entre otras cosas. La vigilancia de fallas en el cuerpo de la roca a partir de la
nano y micro sismologia podria dar lugar a resultados relevantes. Ademas, los métodos
de teledeteccidon pueden ampliarse mediante el uso de datos multiespectrales e hiper-
espectrales con el fin de detectar de manera temprana posibles cambios en la humedad
del suelo, al igual que en la vegetacidn. Para las zonas especialmente sensibles, también
existe la posibilidad de obtener mas informacién sobrevolandolas con UAV de alta reso-
lucion.

6 Perspectivas

Los trabajos posteriores de vigilancia de galerias de drenaje serviran para perfeccionar
los instrumentos descritos y seguir analizando los datos de forma integrada. El objetivo
de la cooperacion entre el Departamento 6 de Mineria y Energia del Gobierno del Distrito
de Arnsberg, de NRW y el Centro de Investigacién de Posmineria del THGA es establecer
un sistema eficaz de gestién de riesgos para las galerias de drenaje en el sur de la Cuenca
del Ruhr y otras zonas de Renania del Norte-Westfalia.

El andlisis de riesgo multidimensional (espacio, tiempo) requiere una buena comprension
de los procesos e interelaciones posmineros que tienen lugar en las galerias de drenaje
de la mina. Ademas de influir en los cambios en el terreno, se producen cambios en la
mecanica de rocas, hidrogeoldgicos e hidrdulicos. Para interpretarlos, clasificarlos vy, al
menos, empezar a comprenderlos, es necesario tener una representacion 4D de la mina.
Por lo tanto, también deben utilizarse todas las fuentes de informacién que puedan con-
tribuir a elevar este elemento central de la vigilancia al maximo nivel posible.

7 Conclusion

A lo largo de los ultimos afos, los trabajos del Centro de Investigacion de Posmineria
(FZN) han permitido identificar mas de 100 galerias de drenaje en el sur de la Cuenca
del Ruhr. Mas de la mitad de estas galerias son acuiferas. Estos sistemas de drenaje son
muy longevos vy dificiles de interpretar en cuanto a su modo de funcionamiento, espe-
cialmente porgue suelen ser estructuras complejas e interconectadas.

Dado que las galerias de drenaje pueden plantear riesgos significativos para la seguridad
del terreno, se requiere un sistema de gestion de riesgos que, en el mejor de los casos,
incluya también elementos de alerta temprana.
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Junto con el Departamento 6 de Mineria y Energia de NRW del Gobierno del Distrito de
Arnsberg, el FZN estd trabajando en los instrumentos de seguimiento adecuados para
mejorar la comprension del sistema y del proceso de las galerias de drenaje y las labores
mineras adjuntas. Los elementos esenciales son la visualizacion en 3D del terreno y de
la explotacidn minera sobre la base de la informacién topogréafica, la evaluacién de los
datos de los volumenes de descarga, la definicidn del drea de captaciéon y la determi-
nacioén de la infiltracion de lasprecipitaciones en funcion del uso del suelo.

El articulo describe la representacion tridimensional de la situacion del subsuelo y su
interseccidon con informacion adicional, como conjuntos de datos telemétricos, que se
[levd a cabo por primera vez en el marco de la evaluacion del sistema de las galerias de
drenaje Franziska Erbstollen y Portldnder Erbstollen. Como ejemplo de la evaluacidn in-
terferométrica radar en la zona de la galeria Edeltraud Erbstollen, se muestra una posible
aplicabilidad de estos conjuntos de datos de teledeteccion.

Unicamente mediante la integracion de los conjuntos de datos subterrdneos y superfi-
ciales, histdéricos y actuales, es posible elaborar una clasificacién de los impactos, com-
prender las posibles relaciones de causalidad y los retos posmineros de las galerias de
drenaje de la zona sur del Ruhr y evaluarlos y supervisarlos en el marco de un sistema
integrado de gestién de riesgos.
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Digital-Twin - Un mayor desarrollo del
geomonitoreo integrado

Tobias Rudolph
Forschungszentrum Nachbergbau (Centro de Investigacion de Posmineria), Technische
Hochschule Georg Agricola University, Bochum, Alemania

Resumen

Durante los procesos «posmineros» y la preparacion de la cesidon por parte de las autoridades
mineras, es importante mostrar que se dispone de informacién y conocimientos completos sobre
la mina, la sobrecarga y las capas superficiales de todo su entorno.

Se puede usar para ello el enfoque digital-twin: un concepto gque surgié con la cuarta revolucién
industrial a través del que se puede desarrollar de forma totalmente digital un proceso industrial
completo partiendo de una idea, pasando por la implementacion y mantenimiento, y llegando
hasta el geomonitoreo y desmantelamiento (en el caso de las minas).

Durante el ciclo de vida de una mina se genera una gran cantidad de datos y de informacion
sobre esta, la sobrecarga y las capas superficiales. Asi, se recogen cuestiones de los campos de
la geologia, la geologia estructural, la exploraciéon y el seguimiento geofisicos, la petrofisica, los
registros de perforacioén, la geoguimica, la hidrologia, la hidrogeologia, la hidroquimica, la geo-
mecanica y la teledeteccion. No obstante, estas bases de datos se usan principalmente para la
exploracion y la explotacion de la reserva.

Estas bases de datos son importantes para los procesos de trabajo posminero, y especialmente
para fines de geomonitoreo, por lo que deberian integrarse y analizarse. Aplicando el concepto
de digital-twin, es posible combinar estas bases de datos con la informacidon disponible y optimi-
zarlas con el conocimiento de especialistas, agrupdndolas en silos de datos e, incluso, afiadiendo
los datos de seguimiento obtenidos en tiempo real.

Los sistemas de informacion geoldgica (Gl por sus siglas en inglés) tradicionales y 3D se pueden
usar para hacer una representacion digital de una zona minera. En aras de la gestion requerida
de conocimiento, estos sistemas permiten un enfoque analitico integrado, asi como evaluaciones
cientificas y visualizaciones. Mediante Digital-Twin, el Centro de Investigacion Posminera (For-
schungszentrum Nachbergbau o FZN por sus siglas en aleman) de la Technische Hochschule
Georg Agricola University (o THGA por sus siglas en aleman) tiene por primera vez la oportuni-
dad de disefiar y desarrollar un geomonitoreo integrado y sostenible de la fase tras el cierre de
la mina.

TN. de T.: Se utilizan los términos «posminera», «posmineria» y derivados (no admitidos oficialmente en la Real Academia
Espanola) para referirse a las fases y procesos que derivan del cierre de las minas, habiéndose comprobado su uso fre-
cuente en el sector minero y en los estudios de esta ingenieria. Asimis-mo, en textos que siguen la norma latina puede
encontrarse frecuentemente el uso de «post-mineria», aunque se opta por «posmineria» para respetar la norma ortogra-
fica del espafiol (omitiendo la «t» y el guion tras el prefijo «pos» por no ir seguido de «s»). Se ha realizado una consulta a
la Real Academia Espafola sobre la inclusién de este término por su uso técnico.
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1 Introduccion

Hoy las empresas industriales y mineras usan aplicaciones y tecnologias digitales para
adaptarse mejor a los cambios externos y mejorar su rendimiento operativo. En este
contexto, el foco esta en la explotacion de las materias primas. Ahora, como prerrequi-
sito de la licencia para operar y la excelencia operativa, se pueden aplicar ya los enfo-
gues modernos del digital-twin, un concepto de la cuarta revolucion industrial (GE 2019)
(Figura 1). No obstante, todavia no se esta aplicando en todo el ciclo de vida de la mina
(incluida la fase posminera), sino que debe desarrollarse mas en el marco del geomoni-
toreo (Figura 1).

Digital Twin - Mineria

Exploracion Desarrollo Produccion Posmineria

Digital Twin - Geomonitoreo

Figura 1: Digital-Twin en el ciclo de vida de la mina.

Un digital-twin es una representacion virtual de un objeto fisico o no fisico del mundo
real (Gl 2019). Esta réplica digital permite integrar y estandarizar el intercambio de in-
formacion siguiendo un modelo uniforme, asi como llevar a cabo simulaciones comple-
tas antes o después de que se produzcan eventos. En la industria minera, el digital-twin
sirve particularmente en la actualidad para mejorar y desarrollar mas la explotacion min-
era y los procesos asociados a esta. Por ejemplo, cuando se registran los resultados de
la produccién de la mina a diario, se hacen estimaciones y simulaciones en base a ellos,
y, gracias a esta tecnologia, estos se podrian utilizar de forma inmediata en la explota-
cion en curso. Habiendo recogido digitalmente todo el proceso minero, serd posible
ajustarse y reaccionar rapidamente a las cambiantes condiciones sociales, politicas, eco-
nomicas y de marco regulatorio. Es necesario desarrollar mas esta representacion virtual
de la mina y dirigirse hacia una réplica digital del geomonitoreo para poder abordar
estas cuestiones externas.

El geomonitoreo en la posmineria representa un concepto integrado del control y segui-
miento espaciales y de la evaluacion de procesos importantes en antiguas minas. Para
un programa de geomonitoreo es importante que se parta de un concepto a adaptar en
la primera fase de aplicacion en base al conocimiento recogido y que se siga desarro-
llando de forma continua. Esto sera solo posible si los resultados del geomonitoreo se
integran por completo. Asi pues, un programa de geomonitoreo integrado incluye los
siguientes pasos, tanto en sus origenes como en su puesta en marcha (de acuerdo con
Melchers 2019):
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Definir los objetivos del geomonitoreo, integrandolos con objetivos a mas alto nivel
(por ejemplo, aprobaciones regulatorias, objetivos socialmente aceptados).

Seleccionar métodos y herramientas adecuados, y definir la relacion entre los méto-
dos vy la seleccion de los métodos de referencia (aqui se aplicaria el concepto de
digital-twin).

Establecer rutinas y periodos de observacidon, como su regularidad y duracién (aqui
se aplicaria el concepto de digital-twin).

Tener en cuenta los estandares, directrices y recomendaciones.
Definir los umbrales y valores criticos/limitantes.

Definir procesos de accidn y reaccion.

El desarrollo de un programa de geomonitoreo se lleva a cabo en varias fases de aplica-
cion:

4.

Fase de exploracion: aplicando los métodos iniciales a corto y medio plazo.

Fase de desarrollo: evaluando los resultados de los métodos mas tradicionales y
adaptandolos o amplidndolos a medio plazo.

Fase de produccioén: aplicando e integrando de forma 6ptima los métodos a corto o
largo plazo.

Fase final: reduciendo los métodos al minimo requerido a largo plazo.

Al integrar los resultados, se desarrolla un ciclo innovador, que lleva asi a un proceso de
comprension de los aspectos de la posmineria (Figura 2).

Figura 2: Integracion del ciclo de geomonitoreo.
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De esta forma, pueden aplicarse los resultados técnicos de los programas de geomoni-
toreo en las cuatro fases para una gestion de riesgos integrada, pudiendo mitigarse asi
los retos posmineros:

—_

escombreras;

depdsitos de residuos;

emisiones de gas;

instalaciones de infraestructuras/superficie;
movimientos del terreno;

socavon, antiguos pozos;

reactivacion de fallas;

afloramientos en la superficie;

© ® N O U A W N

agua de mina;

10. zonas de podlder.

2 Desarrollo a futuro del geomonitoreo

Figura 3: Resumen de los métodos de geomonitoreo disponibles.

Se pueden usar diversos métodos en el geomonitoreo (Figura 3). Puesto que no hay un
método que proponga un enfoque holistico para el geomonitoreo de una mina, se deben
aplicar diferentes métodos a la vez. Asimismo, estos deberdn iterarse y agruparse en
silos individuales de datos, y los resultados se deberan integrar digitalmente. Como base
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para el geomonitoreo, deben establecerse datasets basicos y estaticos, que podran am-
pliarse a partir de bases de datos histdricas o de archivo (que podrian requerir una revi-
sion desde una perspectiva contemporanea). En base a esto, se deberian incluir los datos
de geomonitoreo con una mayor frecuencia de registro (semanal o mensual) u obten-
idos a partir de bases de datos a tiempo real (24/7). Esto generaria un digital-twin pos-
minero (Figura 3). Todos los métodos mencionados pueden aplicarse en toda la indus-
tria minera.

El ejemplo ficticio de la actividad minera subterrdnea para la obtencion de materias pri-
mas muestra la posibilidad de seguir desarrollando el geomonitoreo hacia el Digital-Twin
(Figura 4). El escenario ficticio de la figura empieza con una situacion clasica: las prime-
ras bases de datos estdn disponibles desde el desarrollo de la localizacién, habiéndose
interpretado a nivel particular para describir la reserva minera. Solo se puede dar res-
puesta a las cuestiones posmineras hasta cierto limite; no es posible comprender las
interacciones. De esta manera, la cuestion sobre la aparicion de metano en el agua sub-
terrdnea de una perforacion solo se puede tratar en correlacion con la actividad minera.

Figura 4: Geomonitoreo - Vision inicial (A) y vision integrada (B).
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La reevaluacién de las bases de datos (histdricas) junto con una ampliacion simultdnea
de los enfoques de geomonitoreo modernos, asi como la integracidn directa de datos a
tiempo real (como los obtenidos a través del seguimiento de microsismos) o datos de
alta frecuencia obtenidos mediante teledeteccién estan llevando a una mayor compren-
sion. Se relaciona a partir de esta la aparicion del metano en agujeros de perforacién con
procesos bioldgicos en las capas superiores y no con la actividad minera. Todo ello in-
fluird directamente en la planificaciéon vy, si se requiere, en la implementacion de tareas
(permanentes) en la posmineria y los costes asociados a esta.

3 Conclusiones

El concepto de una posmineria Digital-Twin basada en el uso de un geomonitoreo inte-
grado es intedisciplinar e innovador. El numero de herramientas de geomonitoreo com-
pletas disponibles permite unos analisis de antiguas zonas mineras completos y espa-
ciotemporales (incluso a tiempo real). Como resultado, es posible identificar, evaluar y
desarrollar recomendaciones optimizadas de actuacion. Por primera vez, el Centro de
Investigacion Posminera (Forschungszentrum Nachbergbau o FZN por sus siglas en ale-
man) de la Technische Hochschule Georg Agricola University (o THGA) de Bochum (Ale-
mania) tiene una oportunidad Unica para hacer uso de métodos de geomonitoreo que
integren la tecnologia digital-twin en minas.
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Geomonitoreo en antiguas minas y posmineria

Tobias Rudolph, Peter Goerke-Mallet, Christian Melchers
Forschungszentrum Nachbergbau (Centro de Investigacion de Posmineria), Technische
Hochschule Georg Agricola University, Bochum, Alemania

Resumen

La mineria del siglo XX| abarca del mismo modo tanto a la tradicional como a la «posminera'»,
esta Ultima ligada a la gestion de los retos posmineros y a las tareas a largo plazo y futuras. Esto
plantea dudas sobre los costes asociados y sobre la posibilidad de una evolucion en el ambito de
la integridad y la supervisidon de las explotaciones mineras. El Centro de Investigacion de Posmi-
neria (Forschungszentrum Nachbergbau o FZN) de la Technische Hochschule Georg Agricola
University (o THGA) de Bochum se ha propuesto desarrollar planteamientos para encontrar res-
puestas.

Asi pues, es fundamental tener un conocimiento exhaustivo e integrado del yacimiento y de los
estratos suprayacentes de una mina para poder probar su integridad a largo plazo. Durante el
ciclo de vida de una mina, se acumulan un gran niumero de datos técnicos, asi como de informa-
cion y conocimientos que tienen un papel decisivo dentro de la mineria tradicional y la posmine-
ria, destacando su importancia para la supervision del emplazamiento (geomonitoreo). Por ello,
deben evaluarse de manera exhaustiva. Para este fin se aplica el concepto de Digital-Twin, per-
teneciente al drea temaética de la «Industria 4.0» En un Digital-Twin (gemelo digital), todo el pro-
ceso industrial, desde la idea hasta la implementacion, el mantenimiento y la monitorizacion, asi
como el desmantelamiento, se crea y evalla digitalmente. A partir de la geoinformacion disponi-
ble se crea un gemelo digital, es decir, una imagen/modelo digital de una explotacién minera
activa o antigua.

Para el Centro de Investigacion de Posmineria de la Technische Hochschule Georg Agricola Uni-
versity de Bochum, la implementacion del concepto Digital-Twin permite disefar y seguir desa-
rrollando procesos de mineria tradicional y posmineria, para asi poder evaluar y dirigir los retos
posmineros, las tareas a largo plazo y futuras, asi como los costes y riesgos asociados.

1 Introduccion

Actualmente, la geoinformacién y las aplicaciones digitales sirven principalmente a las
empresas mineras en su labor de controlar la gestidon operativa de la extraccion de ma-
terias primas. Esto permite reaccionar mejor, mas rapido y de forma mas rentable a los

' N. de T.: Se utilizan los términos «posminero», «posmineria» y derivados (no admitidos oficialmente en la Real Academia
Espanola) para referirse a las fases y procesos que derivan del cierre de las minas, habiéndose comprobado su uso fre-
cuente en el sector minero y en los estudios de esta ingenieria. Asimis-mo, en textos que siguen la norma latina puede
encontrarse frecuentemente el uso de «post-mineria», aunque se opta por «posmineria» para respetar la norma ortogra-
fica del espafiol (omitiendo la «t» y el guion tras el prefijo «pos» por no ir seguido de «s»). Se ha realizado una consulta a
la Real Academia Espafola sobre la inclusién de este término por su uso técnico.

131



Done for Good - Resultados de la investigacion en posmineria

cambios externos para mejorar asi esta gestion. La geoinformacion generada incluye la
exploracién geofisica y la geologia de los yacimientos, pero también la vigilancia, como,
por ejemplo, de conjuntos de datos procedentes de la teledeteccion. Estos datos con-
tienen adicionalmente planos topograficos y otros resultados de mediciones. Sin em-
bargo, esta recopilaciéon de datos estd orientada principalmente a la exploracién, explo-
tacion y produccion del yacimiento real. En el marco de la responsabilidad del operador
(license to operate, licencia para operar, en espafol) y de la optimizacion operativa (Op-
erational Excellence), se estan aplicando los modernos enfoques de Digital-Twin, un con-
cepto dentro de la Industria 4.0 (GE 2019). Sin embargo, aun no se esta aplicando el
concepto de Digital-Twin en el ciclo minero completo, que incluye también los procesos
antiguos y posteriores a la mineria, y que se desarrolla en el marco del geomonitoreo
(Figura D).

Digital Twin - Mineria

Exploracién Desarrollo Produccién Posmineria

Digital Twin - Geomonitoreo

Figura 1: E/ concepto de Digital-Twin en el ciclo de vida de la mineria.

Digital-Twin es una representacion digital (gemelo digital) de un objeto fisico (por ejem-
plo, una mina) o abstracto (por ejemplo, una idea inicial de proyecto) del mundo real (IG
2019). La representacion digital permite un intercambio global y estandarizado de geoin-
formacion en un formato comun. Esto también permite realizar simulaciones y predic-
ciones detalladas antes o después de un suceso. En la industria minera, un Digital-Twin
ayuda a mejorar y desarrollar particularmente la extraccion y los procesos que esta ac-
tividad conlleva, ya que se puede reaccionar de manera inmediata. Una base importante
en este sentido la proporcionan los conjuntos de datos topograficos y de medicién téc-
nica. Asi, por ejemplo, los resultados actuales de la extraccién se pueden registrar con
precision y de forma digital a partir de la base de datos de extracciones anteriores, y los
pasos posteriores se pueden simular. Esto implica la realizacién de predicciones de ma-
yor alcance, que, de nuevo, se integran directamente en la extraccion. Dado que todo el
proceso minero estd ya completamente digitalizado, es posible adaptarse rapidamente
y reaccionar a los cambios sociales, politicos, econdmicos y de concesion de licencias.
En el marco de la posmineria, esta representacion digital de la mina debe seguir desa-
rrolldndose hacia la representacién digital del geomonitoreo. Es decir, que se deben ges-
tionar los retos posmineros, comprender las interdependencias y controlar los costes.
Solo de esta manera se podra sacar el maximo partido a la geoinformacion.
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Figura 2: Retos posmineros (Sentido de las agujas del reloj desde abajo a la izquierda:
1) THGA, 2.) THGA, 3.) Boese & Farrenkopf 2014, 4.) Kratzsch 2013, 5.) DMT,
6.) Baglikow 2012, 7.) EGLV, 8.) City of Bochum, 9.) EFTAS, 10.) GvSt).

Los retos posmineros son (Figura 2):

—_

Subsidencia minera/ pozos antiguos
Falla geoldgica/ Reactivacion de fallas
Terrenos polder

Drenaje minero acido

Escombreras y balsas de decantacion
Emisiones de gas

Infraestructuras/instalaciones sobre el terreno

® N O U A WN

Movimientos del terreno

Mediante la aplicacion de conceptos de geomonitoreo integrados en emplazamientos
antiguos y posteriores a la mineria, se pueden desarrollar programas de trabajo para la
observacion, el control y la monitorizacion espaciotemporales, asi como la evaluacién
de los procesos relevantes para el sistema. Para realizar un programa de monitorizacién
es importante que se desarrolle un concepto inicial, para luego adaptarlo en la primera
fase de aplicacion y desarrollarlo de manera continua partiendo de los conocimientos
obtenidos de la geoinformacion (Figura 3). Se trata de un ciclo, porque la experiencia y
los conocimientos deben transmitirse de un proyecto a otro o de una explotacion minera
a otra.
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Figura 3: Ciclo de integracion de la geoinformacion en el ambito del geomonitoreo.

Por lo tanto, es aconsejable desarrollar programas de monitorizacion en varias fases con
los correspondientes puntos de revision. También debe tenerse en cuenta que esto solo
es posible con una integracion completa de los resultados de la observacion.

Un concepto de geomonitoreo integrado y mejorado comprende, pues, los siguientes
pasos, tanto en su concepcidn como en su implementacidon (segun DMV 2014, segun
Melchers et al. 2019):

1.

o o A W

Definicion del objetivo de la monitorizacién en la integracién con los objetivos supe-
riores (por ejemplo, la transparencia, las concesiones de licencias, el objetivo social-
mente aceptado).

Seleccion de los métodos y herramientas adecuados; definicion de la conectividad
entre los métodos y determinacion de los métodos principales (punto de partida para
la implementacion del concepto Digital-Twin).

Determinacién de rutinas de seguimiento y plazos (regularidad y duracién).
Atencidn a las normas, directrices y recomendaciones (de actuacion).
Definicion de valores limite, de alerta y de objetivo.

Definicion de los procesos de accidon y reaccion para las opciones de actuacion y las
medidas de comunicacion.

Con estos fundamentos se crea un programa de geomonitoreo vy, asi, se produce un
Digital-Twin en cuatro fases de aplicacion. El geomonitoreo debe ajustarse continua-
mente durante estas fases en funcion de la geoinformacion obtenida. Las cuatro fases
son:
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1. Fase exploratoria, con la aplicacion de los métodos inicialmente definidos a corto y
medio plazo.

2. Fase de desarrollo, con evaluacién de los resultados de los métodos iniciales y ajuste
y/0 ampliacidn de los métodos a medio plazo.

3. Fase de produccion, con la aplicacion e integracion éptimas de los métodos a medio
y largo plazo.

4. Fase final, con la reduccidn, si procede, de los métodos al minimo necesario durante
periodos de tiempo prolongados, asi como la finalizacion del geomonitoreo.

Al integrar los resultados de cada una de las fases, se desarrolla un ciclo de innovacion
que, partiendo del mero seguimiento del lugar, conduce a una comprension de las rela-
ciones de causalidad de la posmineria (Figura 3). De este modo, los resultados también
pueden aplicarse en la evaluacién de riesgos con el fin de poder trabajar y gestionar los
desafios posmineros.

2 Desarrollo del geomonitoreo

Figura 4: Representacion grafica de la comparacion de la relevancia de los diferentes
meétodos de geomonitoreo.

En el geomonitoreo de la mineria tradicional y la posmineria se pueden aplicar diversos
meétodos para generar y procesar la geoinformacion (Figura 4). Dado que ningdn méto-
do por si solo proporciona un resultado holistico en la monitorizacidon de una mina, es
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necesario llevar diferentes métodos simultdneos a la aplicacién digital, iterarlos, agrupar
datos y resultados individualmente para, finalmente, integrarlos. La geoinformacién base
estatica sirve de punto de partida para el geomonitoreo, que también puede ampliarse
con geoinformacion histdrica y/o de archivos. La primera debe ser revisada y evaluada
desde una perspectiva actual. A partir de ahi, se integran datos de supervisién adiciona-
les con una mayor frecuencia de registro (diaria/semanal/mensual) o con registros de
datos en tiempo real (24/7), asi como de datos in situ. Un ejemplo de ello son los sen-
sores descentralizados y de bajo coste para supervisar elementos de mineria tradicional,
como el perimetro de los pozos (Berg et al. 2019) o sensores subterrdneos para la subida
del agua de mina (Witthaus und Melchers 2019).

En consecuencia, se obtiene una representacion digital de las condiciones y procesos
existentes, el llamado geomonitoreo con Digital-Twin. Los métodos que se presentan a
continuacidon son aplicables a toda la industria minera (Figura 4). Esta presentacion
global de la comparacion de la relevancia permite la seleccién simple y rapida de varios
meétodos para el geomonitoreo integrado.

Se puede observar que el uso de la sismologia de exploracion para el geomonitoreo
proporciona una muy buena vision del subsuelo, si bien es uno de los métodos mas cos-
tosos y, por lo tanto, rara vez se repite (disponibilidad). Por otra parte, la vigilancia mi-
crosismica del subsuelo proporciona conjuntos de datos de alta resolucién temporal
(24/7) y espacial en emplazamientos (individuales) y, por consiguiente, una buena visién
del subsuelo. Este método también es costoso, ya que requiere la colocacidon de un gran
numero de sensores en el sitio. Para la geodesia y la geoinformacion, los métodos prin-
cipales de observacion terrestre por satélite proporcionan, en comparacion directa con
métodos anteriores, una disponibilidad temporal muy alta (frecuencia de vigilancia), asi
como una buena resolucion y extension espacial (Riecken et al. 2019). Aungue son méto-
dos mas baratos (segun el sensor y el portador), solo llegan a la superficie, seguramente
a pocos centimetros por encima del suelo (segun la longitud de onda). Estos ejemplos
muestran claramente que ninglin método proporciona una respuesta Unica, sino que
siempre deben combinarse varios métodos entre si y, ademas, con conjuntos de datos
in situ. El desarrollo se consigue, por tanto, con la combinacién continua, digital y es-
paciotemporal de métodos variados con conjuntos de datos distintos a lo largo de todo
el ciclo de la mina. Al mismo tiempo, es importante seguir desarrollando los plantea-
mientos elegidos basdndonos en los resultados obtenidos. Solo asi se desarrollara el
geomonitoreo con Digital-Twin.

3 Ejemplo de geomonitoreo con Digital-Twin

El ejemplo ficticio de la extraccion subterrdnea de materia prima demuestra que es po-
sible un mayor desarrollo del clasico geomonitoreo en direccién del Digital-Twin y de la
integracion de métodos (Figura 5). Sin embargo, también evidencia las dificultades en
la interpretacion inicial cuando solo se dispone de informaciéon geografica limitada. Los
procesos y conceptos de una mina de carbdn subterrdnea presentados en este ejemplo
son también transferibles a otros sectores de la mineria.
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Figura 5: Ejemplo de un analisis de geomonitoreo con la vista inicial (A)
vy la integrada (B).

El punto de partida es el siguiente: se dispone de conjuntos de datos iniciales de la ex-
plotacién del lugar, que se han interpretado para describir el yacimiento. Por lo tanto,
las cuestiones acerca de la posmineria solo pueden responderse de forma limitada, al
igual que solo se pueden comprender parcialmente las relaciones causales de los retos
posmineros. En este ejemplo, se perfora un pozo durante la fase final de la produccion
de la mina y se detecta metano en las aguas subterraneas (Figura 5A). Debido a los
datos disponibles en ese momento, la presencia de metano en las aguas subterraneas
solo puede correlacionarse con la actividad minera.
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El establecimiento temprano de un geomonitoreo con Digital-Twin, ya en el inicio de la
explotacién del emplazamiento minero del ejemplo, asi como la consideracién de los
conceptos de geomonitoreo (capitulo 1) habrian llevado a una interpretacion inicial di-
ferente. La reevaluacion posterior de la geoinformacion histdrica y de la nueva permite
una interpretacién mas desarrollada (Figura 5B, negrita). El geomonitoreo con Digital-
Twin se ha ampliado para incluir los hallazgos de la vigilancia microsismica, asi como la
geoinformacion de alta frecuencia proveniente de la teledeteccion, como las imagenes
satelitales (humedad del suelo, vitalidad de la vegetacién, entre otros) y vuelos con
helicép-teros y UAS (Unmanned Aircraft System, también conocido como «dron»).

La reinterpretacién muestra que la presencia de metano en el pozo se debe a procesos
en las capas superficiales y, por tanto, no tiene una correlacidn directa con la actividad
minera. Esta informacion influye, pues, directamente en la planificaciéon y, en su caso, en
la ejecucion de (futuras) tareas de posmineras y en los costes asociados.

4 Conclusidon y perspectivas

El concepto de geomonitoreo con Digital-Twin mediante el aumento de los métodos de
geomonitoreo integrados es interdisciplinario e innovador. El gran niumero de métodos
de geomonitoreo disponibles permite realizar analisis integrados y espaciotemporales,
hasta en tiempo real, de explotaciones antiguas y posteriores a la mineria.

La experiencia diversa acumulada del Centro de Investigacidon de Posmineria de la Tech-
nische Hochschule Georg Agricola University de Bochum ofrece la posibilidad unica de
gque las diferentes minas perfeccionen la geoinformacién mas diversa mediante el con-
cepto de la geomonitoreo con Digital-Twin. Asi, se pueden utilizar los conocimientos
disponibles desde las zonas de extraccion hasta el recubrimiento y las capas supraya-
centes. Esto también puede aplicarse a otros sectores de la mineria. De este modo, es
posible identificar y evaluar las relaciones de causalidad posmineras y llevar a cabo
recomendaciones de actuacion optimizadas para, asi, controlar los costes.
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Planteamiento para la deteccion de fugas de gas
mediante el uso de camaras de imagen
termografica en UAV

Bodo Bernsdorf', Anna Formaniuk?, Tobias Rudolph’

'Forschungszentrum Nachbergbau (Centro de Investigacion de Posmineria), Technische
Hochschule Georg Agricola University, Bochum, Alemania; ?’EFTAS Fernerkundung
Technologietransfer GmbH, Mlinster, Alemania

1 Introduccion

Desde mediados de los afios noventa, se ha ido extendiendo cada vez mas el uso de
cdmaras termograficas por los servicios de bomberos. Principalmente sirven de apoyo a
los equipos en incendios de interior. Busqueda de personas, en focos de incendio, res-
coldos, para el nivel de llenado... Tiene multiples aplicaciones, por lo que actualmente se
pretende equipar a cada grupo de incendios de interior con una camara termografica.
En cuanto al precio, no hay apenas argumentos en contra de su compra si se tienen en
cuenta ciertos aspectos (RUffer, M. 2019). En cualquier caso, el manejo de la cdmara
termografica ha llegado a las formaciones y los equipos de emergencia conocen su fun-
cionamiento.

Se hace evidente querer usar de manera segura esta nueva plataforma de transporte.
Los unmanned Aerial Vehicles (UAV), (en espafol, Vehiculos Aéreos No Tripulados o
VANT), cominmente conocidos como «drones» y que en el ambito de los servicios de
bomberos suelen estar diseflados como sistemas de ala rotatoria con cuatro a ocho ro-
tores, ofrecen una base adecuada para el uso de dichas camaras termograficas. Wiene-
cke, F. (2013) habla incluso de aplicaciones remotas de la cdmara termografica, aunque
sigue situdndolas en autoescalas o helicopteros. Wienecke siguid considerando que el
escenario de aplicacion principal son las operaciones de busqueda en exteriores, por
ejemplo, de personas o animales, cuando la visibilidad se ve obstaculizada por la niebla
o la oscuridad (Wienecke, F. 2013: 13).

El desarrollo de las cdmaras termograficas ha progresado en dos aspectos: por un lado,
la miniaturizacidn de los chips ha avanzado de tal manera que hoy en dia ya se dispone
de resoluciones geométricas considerablemente mas altas de las concebibles en 2013.
Ademas, la reduccidn del chip también sentd las bases para que el dispositivo en general
tuviera un disefo ligero y pequefio, de modo que el funcionamiento del dron fuera con-
cebible. Por ejemplo, una empresa checa ofrece de manera temporal una cadmara de
imagen térmica para drones con una resolucion geométrica de 800 x 600 pixeles y un
peso de 780 g. Las cdmaras utilizadas para este articulo pesan solamente 100 g, con una
resolucion de 640 x 510 pixeles.
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En el marco de los proyectos de investigacion, se ha explorado cémo se puede evaluar
mejor la propagacion de gas con ayuda del UAV (Bernsdorf et. al. 2017/2, BigGIS 2018,
Glock et al. 2018, Formaniuk, A. 2019). También se investigd la posibilidad de utilizar
cdmaras termograficas montadas en drones inicialmente para hacer detectables las fu-
gas de gas invisibles. El presente trabajo resume los resultados obtenidos en varias in-
vestigaciones.

2 Situacioén inicial

Desde 2004, EFTAS ha participado en varios proyectos de investigacion y desarrollo de
productos con el uso de los multicopteros en el control de incendios y catastrofes. El
punto de partida fue la idea de poner el Copernicus Emergency Management System
(Servicio de Gestidn de Emergencias por satélite Copérnico) (CEMS; Bernsdorf et.al.
2017/1y 2017/2, DLR 2020) a disposicidén de las operaciones de extincidon de incendios
menos prolongadas. Los multicépteros, que se estan extendiendo rdpidamente, propor-
cionan una base excepcional para incorporar los sensores de los satélites a las operacio-
nes de extincion de incendios. Se han realizado y mejorado ensayos con camaras hiper-
espectrales, cdmaras fotograficas normales para el rango de luz visible y cdmaras ter-
mograficas.

Las cdmaras termograficas proporcionan una buena base para evaluar un lugar de ope-
raciones también por la noche y complementan de forma dptima a las cdmaras de luz
diurna. Sin embargo, mientras que las cdmaras de luz diurna captan tres rangos del es-
pectro de luz visible (R = rojo, G = verde y B = azul), las cdmaras termograficas captan
un rango de espectro que el ser humano no puede ver, pero si sentir: la radiacion térmica.
La radiacion térmica se encuentra en el rango del infrarrojo medio entre 3 000 nm y
50 000 nm vy, por tanto, mucho mas alla de la luz visible para nosotros (380 nm a 780
nm) en el rango de longitud de onda larga del espectro'. El punto de partida consiste en
qgue toda materia o cuerpo emite radiacidn térmica. Una cdmara termografica
comercializada las capta a través de una optica recubierta de aleaciones de germanio o
de sales de zinc y concentra la radiacidon, generalmente en longitudes de onda entre
7 000 y 14 000 nm, en una matriz denominada Focal Plane Array (plano focal), que
es un microboldémetro que responde a la radiacion térmica en pocos milisegundos y
envia un impulso eléctrico al exterior. Mientras tanto, estos microboldmetros de las
camaras termograficas de FLIR y OPTRIS solo tienen un tamafio de unos 17 000 nm x
17 000 nm y siguen siendo capaces de registrar radiacion térmica a distancias de hasta
12 km (FLIR 2020, OPTRIS 2020).

En el marco del proyecto, se planted el interrogante de si las fugas de gas invisibles para
el ser humano podian ser detectadas con la ayuda de cdmaras termograficas montadas
en drones, y de qué manera seria posible. El foco de atencidén se puso rapidamente
en el metano (CH4) por diversas razones. El metano es un gas combustible, inodoro e
incoloro. El metano de las tuberias de transporte no es, por tanto, perceptible para el

' Poster «Electromagnetic Radiation Spectrum», Online:

http://unihedron.com/projects/spectrum/downloads/spectrum_20090210.pdf
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ser humano (al metano de la tuberia de suministro al usuario final se le afade, por tanto,
un agente odorizante). Tiene una elevada capacidad de absorcion de la radiacidon de
onda larga y la devuelve en forma de radiacion térmica. En la atmdsfera, este
fendmeno se denomina «contrarradiacion atmosférica», lo que convierte al metano en
un gas perjudicial para el medio ambiente. Del mismo modo, el metano es, con
diferencia, el gas natural mas utilizado para la generacién de calor y como materia
prima para diversos procesos quimicos y estd disponible en casi todas las ciudades
a través de la infraestructura de suministro. (Fabian, P. 1996). El metano es, pues, de
gran relevancia para el servicio de bomberos.

Asi pues, es, por ejemplo, mas frecuente que se produzcan dafios en las tuberias de gas
natural debido a obras de construccion. Si el gas natural que se escapa se enciende sin
una explosion y forma una llama abierta, el potencial de riesgo depende de la presion
existente en la tuberia y del tamano de la fuga. Si el gas natural no se prende esponta-
neamente y el metano se mezcla con el oxigeno ambiental, existe riesgo de explosion
(LIl 4,4% - LSI 17%). La exploracién desde una distancia fuera de peligro es, por tanto,
de relevancia practica.

3 Planteamiento metodoldgico

3.1 Trabajos preliminares

EFTAS pretende desarrollar en los proyectos de investigacidon aproximaciones con los
gue los sensores infrarrojos térmicos a bordo de vehiculos aéreos no tripulados (VANT)
puedan experimentar una georreferenciacion de alta precision a nivel de subpixel me-
diante la automatizacion del procesamiento de imdgenes. El objetivo era mejorar la tec-
nologia de los sensores de los drones de manera que fuera posible un control automati-
zado en rangos de frecuencia que no son posibles en la actualidad. La ultima tecnologia
en las empresas de suministro de gas natural es la «percepcidon» de fugas de gas me-
diante sensores de deteccidon de gas manuales o guiados por vehiculos, o (si la presidn
es correspondientemente alta) se localizan mediante el oido. Ademas, para la vigilancia
rutinaria se utilizan sensores laser en helicdpteros o camaras ldser manuales. Estos mé-
todos tienen el inconveniente, sobre todo en las grandes instalaciones de gas, como los
depdsitos de gas natural o las estaciones de compresidon de gas natural, de que general-
mente hay que determinar primero un punto de partida. Esto se suele llevar a cabo hoy
en dia a través de los sensores de la tecnologia de automatizacién o de detectores de
gas. Un procedimiento de seguimiento deberia conducir en ultima instancia a la deter-
minacion temprana y automatizada de una geo-coordenada para detectar un dafo vy
llevarse a cabo solo en zonas abiertas de las plantas técnicas de gas (infraestructuras
criticas) y que sean supervisadas de manera limitada con sensores de deteccidon de gas.
Una deteccidn mas rapida de una fuga de gas no solo reduce los peligros previstos,
como la explosidon o la pérdida de combustible, que conlleva pérdidas econdmicas. El
metano es también un gas perjudicial para el medio ambiente, por lo que las pérdidas
de gas tienen un importante componente medioambiental. Después del rescate de per-
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sonas y animales, el plano medioambiental ha adquirido gran prioridad en la matriz de
peligros del servicio de bomberos.

A partir de los resultados iniciales de la investigacion del proyecto de Big Data finan-
ciado por el BMBF BigGIS Pradiktive und praskriptive Geoinformationssysteme basie-
rend auf hochdimensionalen geo-temporalen Datenstrukturen (sistemas de geoinforma-
cion predictivos y prescriptivos basados en estructuras de datos geotemporales de alta
dimension) (BigGIS 2018), EFTAS tuvo la capacidad de enviar imagenes infrarrojas tér-
micas a una estacion terrestre a través de un enlace de radio mediante el proyecto de
Micro Rapid Mapping (MRM) financiado por BMWi. A continuacidn, estas se pueden pro-
cesar y analizar ad hoc mediante una infraestructura informatica mas potente, como un
ordenador rapido en un puesto de mando. Las camaras termograficas utilizadas son, por
ejemplo, FLIR Vue Pro R o la cdmara Optris Pl Lightweight. Estas son capaces de alma-
cenar los valores radiométricos, lo que hace a las imagenes evaluables. En |la propuesta
de proyecto para el proyecto posterior Infrared for Micro Rapid Mapping (IR4AMRM), se
seguia afirmando que los drones del mercado de masas de DJI? y Yuneec® solo
proporcionan «imagenes a color». Esto sigue siendo asi, pero en el proyecto surgio la
pregunta de si también se puede conseguir un buen resultado con esas imagenes. Esto
se debe a que los valores radiométricos pueden utilizarse para evaluar los rangos de
temperatura posteriormente. Por ejemplo, con el LAGEerkunder fue posible detectar
una fuga invisible de gas metano en una planta de entrenamiento en la zona de
maniobras del Cuerpo de Bomberos de Dortmund. En su momento se desarrollaron
meétodos de procesamiento de imagenes para este fin, lo que finalmente tuvo éxito,
pero supuso sobre todo intervenciones manuales. Un informatico tuvo que procesar
las imagenes siguiendo los mis-mos pasos que un procesador de imdgenes. Solo
entonces se pudo detectar la fuga de metano.

En el proyecto IR4MRM, en cambio, habia que desarrollar procedimientos automatiza-
dos que permitieran a un dron operar de forma auténoma y realizar la deteccidon de
gases nocivos a partir de las sefiales térmicas. El principal reto en el control superficial
es el hecho de que una camara termografica se mueve en el UAV. Por lo tanto, no basta
con la cldsica georreferenciaciéon. Hay que considerar un cotejo de coincidencias a nivel
de subpixel, que permita crear posteriormente diferencias entre los valores de los pixe-
les. Solo entonces es posible ver si hay cambios en la imagen o no. Dependiendo del
escenario, ambos resultados son posibles y sirven de aliciente para alertar a los servicios
de emergencia o a los técnicos de mantenimiento.

2 E| término DJI es de una marca protegida y se atribuye a la empresa SZ DJI Technology Co. Ltd.:

https://www.dji.com/de/policy?site=brandsite&from=footer#7

3 E| término Yuneec es de una marca protegida y se atribuye a la empresa Yuneec Europe GmbH:

https://www.yuneec.com/de_DE/impressum.html
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3.2 Método elegido para la deteccion de gas

La grafica de la figura 1 muestra el planteamiento cientifico. En el proyecto BigGlS, se
utilizé una camara Optris Pl para sobrevolar y grabar un gasoducto de baja presion
(£ 350 mbar) con una fuga de metano. Las primeras imagenes de cada una de las dos
primeras filas muestran que la salida de gas de esta tuberia de baja presidn no puede
ser percibida por el ojo humano. En la primera fila de la imagen se muestra que el pro-
cesamiento clasico de imagenes / fotogrametria no puede resolver el problema. Aqui, la
georreferenciacion habitual de las imagenes se llevd a cabo con el software de cédigo
abierto MicMac. La Ultima imagen de la primera fila muestra el resultado de la compen-
sacion de las imdgenes entre si utilizando un método de sustraccion para extraer las
diferencias de temperatura por pixel. Es posible que solo se detecten interferencias
debido a que el dron se mueve (ligeramente) y, por tanto, las imagenes no se tomaron
exactamente en el mismo lugar.

Figura 1: Procedimiento para la deteccion de gases.

El planteamiento cientifico de la deteccidn de gases se basa en la automatizacion de un
cotejo de coincidencia de subpixeles, que se representa en la segunda fila mediante un
procesamiento manual. Las imdgenes se encajan unas sobre otras de forma que se des-
plazan unos pixeles sobre otros, identificados como puntos de coincidencia por el soft-
ware industrial HALCON que aun se utiliza aqui. Si luego se aplica el método de sustrac-
cioén, se puede percibir el patron (imagen de la derecha en la fila central).

La ultima fila muestra el resultado de procesar 25 de estas imagenes. El control puede
funcionar, el resultado de la deteccidon de gas se visualizd coloreado en la imagen dere-
cha de la fila inferior.
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4 Recopilacion de datos
De estos proyectos surgieron conjuntos de datos validos:

e BigGIS Pradiktive und praskriptive Geoinformationssysteme basierend auf hochdi-
mensionalen geo-temporalen Datenstrukturen (sistemas de geoinformacion predi-
ctivos y prescriptivos basados en estructuras de datos geotemporales de alta
dimen-sidn) financiado por el BMBF; plazo: 01/04/2015 - 31/03/2018; vista aérea de
la esta-cidon de bomberos de Dortmund, instalacién para el entrenamiento con gas,
Centro de Formacién Dortmund-Eving, 05/03/2016.

e Micro Rapid Mapping (MRM) - Desarrollo de un sistema apoyado por dispositivos
aéreos para la cartografia rapida de emergencia en accidentes con dafios pequefos
y medianos utilizando el ejemplo de accidentes de mercancias peligrosas y los inci-
dentes en la industria quimica, financiado por BMWi; Duracién: 01/09/2016
-31/12/2018; Diversos reconocimientos aéreos para la recogida de datos basicos
para la georreferenciacion.

e Continuacion interna de EFTAS del MRM a través de su proyecto interno para derivar
el producto LAGEerkunder; Duracion: 01/01/2019 - 31/12/2019; Diversas vistas aéreas,
por ejemplo, pruebas con bombonas de gas propano.

e Contrato para una prueba en un depdsito de almacenamiento de gas natural; vista
aérea de la instalacidn técnica de gas en Alemania el 13/09/2019.

o IR4AMRM - Infrared Sensors for Micro Rapid Mapping; financiado por el BMVI; duracion
10/-12/2019; reconocimiento aéreo en la estacidn de bomberos de Dortmund,
instalacion de entrenamiento con gas Centro de Formacién de Dortmund-Eving,
20/12/2019.

5 Configuracidon de vuelo

La configuracion técnica se modificd conscientemente en cada uno de los proyectos de
investigacion. Esto tuvo la ventaja de que el método utilizado pudo probarse en varias
plataformas y con varios sistemas de drones/céamaras. Esto coloca al procedimiento, no
al hardware, en primer plano.

5.1 Sitebots y OPTRIS PI Lightweight

Las imagenes originales del proyecto de investigacion BigG/S se captaron utilizando un
cuadricoptero de Sitebots y un OPTRIS PI Lightweight radiométrico de 640x480px (Fi-
gura 2). Esto resultd en el material fotografico utilizado para crear la figura 1.
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Figura 2: Configuracion de vuelo en el proyecto BigGIS: Arriba, el cuadricoptero
Operator | de Sitebots con una camara IR Optris Pl Lightweight.

5.2 Drones de inteligencia artificial y FLIR Vue Pro R

Dado que la empresa OPTRIS solo ofrece posibilidades reducidas de influir en los datos
radiométricos y depende para la evaluacidon en gran medida del software propietario de
la empresa, se adquirid una FLIR Vue Pro R con una resolucion de 640x512px por parte
de EFTAS para el proyecto MRM. La FLIR posibilita procesar los datos radiométricos uno
mismo y se puede llevar a cabo con un software clasico de procesamiento de imagenes.
Los registros de datos en el proyecto MRM, asi como los datos del depdsito de almace-
namiento de gas natural el 13/09/2019, se recogieron utilizando la configuracion de la
figura 3.

Figura 3: Configuracion de vuelo en el proyecto MRM (y otros): Arriba, Drones de inte-
ligencia artificial MC4 (adaptado) con un FLIR Vue Pro Ry el TeAx ThermalCapture
Grabber para una sola captura de imagen del flujo de video.
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5.3 Drones del mercado de masas

La figura 4 muestra la configuracion utilizada para tomar las imagenes del centro de
formacion del cuerpo de bomberos de Dortmund. Agqui estaba disponible, ademas del
coptero Yuneec H520, la cdmara combinada E10T (resolucidon de 320x240px).

Figura 4: Hexacdptero Yuneec H520 con cdmaras combinadas de imagen termografica
vy luz residual; Izquierda: Cuerpo Profesional de Bomberos de Dortmund con E10T;
Derecha: Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Werne con CGO-ET.

6 Procesamiento de datos y algoritmos Escenario de Deteccion de
gases

6.1 Procesamiento de imagen de deteccidon de gases

A continuacidn, se presenta el proceso de procesamiento en palabras clave para todas
las imdgenes evaluadas en el proyecto. Cabe suponer que este procesamiento ya puede
automatizarse en la mayoria de las fases de trabajo actuales. El uso de las imagenes en
RGB, que suelen recogerse en paralelo, sigue planteando un problema, pues estas tienen
un formato de imagen diferente en cada caso - incluso con las cdmaras combinadas de
luz residual IR/ RGB de Yuneec instaladas en una carcasa de hardware. Actualmente no
se puede integrar en un Unico proceso de MicMac porgue el software de cddigo abierto
asume exactamente la misma seccidn de imagen. Para poder hacerse, se debe continuar
trabajando en su desarrollo.

Para el desarrollo metodoldgico se utilizd el software de procesamiento de
imagenes HALCON“. Dado que el software se oferta con una licencia y conllevaria
mayores costes necesarios para otros usos, especialmente para una posible
automatizacion, el cotejo de coincidencias de subpixel y la sustraccion de imagenes se
programaron con la ayuda del software de cédigo abierto OpenCV°.

Para el cotejo de coincidencias de subpixeles, todas las imagenes tuvieron que ser redi-
mensionadas de 16 bits a 8 bits, ya que algunas funciones del OpenCV no permiten ma-
nejar imagenes de 16 bits. Para asegurar los rangos de valores, se determinaron los va-
lores minimos y maximos de todas las imagenes y se tuvieron en cuenta al redimensio-

4 https://www.mvtec.com/de/produkte/halcon/

5 https://opencv.org/
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narlas. A continuacion, se procesaron las imagenes de dos en dos y se determinaron los
puntos clave de ambas imdgenes esenciales para su cotejo (véase la imagen 5).

Figura 5: Puntos clave comunes en 2 imagenes.

Tras asegurarse de que los puntos clave de las dos imdgenes representaban las mismas
estructuras, se formaron pares de puntos clave y se calculdé una matriz de homografia
(véase la imagen 6). Esta matriz, calculada solo para los pares de puntos clave seleccio-
nados, puede entonces aplicarse a toda la imagen para superponer de manera exacta la
primera sobre la segunda. De este modo, se obtienen dos imagenes que encajan con
precisidon a nivel de pixel, aunque se hayan tomado desde dngulos diferentes. Esto se
puede calcular tanto en imdgenes de 16 bits como de 8 bits, dependiendo de los valores
con los que se quiera trabajar posteriormente. El proceso se repite con todas las image-
nes disponibles, en este caso con 81 imagenes aéreas.

Figura 6: Dos planos de la imagen y la matriz de homografia (Gava, Bleser).

Después del cotejo de coincidencias, era necesario calcular las diferencias para poder
localizar la salida de gas. En primer lugar, se enmascararon las zonas sin datos originadas
al realizar el cotejo. Como los pixeles estdn ahora muy bien colocados unos sobre otros,
la diferencia de temperatura entre dos imdgenes sucesivas puede calcularse con preci-
sion de pixeles.

Puesto que cada una de las imagenes difiere ligeramente en perspectiva debido a la
correccion de la posiciéon del dron, se aplicaron al resultado las diferentes transforma-
ciones morfoldgicas. Las transformaciones morfoldgicas en este caso son las llamadas
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erosion y dilatacion (véase la Figura 7). La erosion refuerza el centro de los objetos
grandes y continuos y borra todas aquellas particulas pequefas. La dilatacion, en cam-
bio, hace que los objetos sean mas grandes vy, si estan lo suficientemente cerca, se unen
en un solo objeto. Si la erosidn y la dilatacidon se aplican consecutivamente, se puede
reducir el ruido (las diferencias debidas a las interferencias) y unir las «burbujas» del
penacho de gas en un objeto mas reconocible.

Figura 7: Erosion (izquierda) y dilatacion (derecha)
(Srisha, Ravi & Khan, Am, 2013, editado).

Después, se determind un valor umbral que parece ser significativo para una probable
diferencia de temperatura. Todos los valores de diferencia por encima de este valor se
incluyeron en la evaluacién, todos los valores por debajo se filtraron. El resultado se
almacend en una imagen binaria, es decir, tiene pixeles negros sin gas y pixeles blancos
con gas. En el ultimo paso, las imagenes de sustraccion resultantes de las diferencias de
dos imagenes térmicas se sumaron a la carpeta, dando como resultado imagenes en el
rango de valores O - 255. A estas se les puede aplicar por ejemplo escalas de colores. Al
sumar muchas de estas imagenes, el efecto se potencia y las diferencias se hacen clara-
mente perceptibles.

7 Escenarios de aplicacion

7.1 Escenario de «la bombona de gas propano»

Las primeras pruebas prometedoras se simularon con el LAGEerkunder de EFTAS (con-
figurado con FLIR Vue Pro R) y la ayuda de una bombona de gas propano en un apar-
camiento.

La situacion presentd importantes inconvenientes, que se minimizaron con algunos
procedimientos manuales. Las grabaciones totales se tomaron con viento, por lo que los
arboles del entorno también se movian y cada uno proporcionaba diferentes firmas tér-
micas en los pixeles del suelo subyacente, que se registraron en la evaluacién. Por lo
tanto, el encuadre de imagen se redujo. En la figura 8, una fotografia sin editar, todavia
se puede ver la sefalizaciéon del aparcamiento donde se encontraba la bombona de gas.
No obstante, el penacho de gas se distingue por lo general de manera muy clara. Me-
diante procesamientos complejos de imagenes y la deteccion de bordes, en los que tam-
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bién se evaluaron las imagenes en RGB correspondientes, se pudieron eliminar las inter-
ferencias y resaltar la huella espectral de la pluma de gas propano. La fuga de gas es
claramente visible en las dos ilustraciones de ejemplo de la figura 9.

Figura 8: Encuadre de la imagen sin editar de una nube de gas que emana de una
bombona de propano comercial.

Figura 9: [ a nube de gas puede detectarse con suficiente claridad mediante diversos
procesos de procesamiento de imagenes.

7.2 Limitacion del método de presion y flujo volumétrico

Durante la simulacion no se midid el flujo de gas. Una clara diferencia con la situacion,
por ejemplo, en la instalacion de gas del depdsito de almacenamiento de gas natural fue
gue se aplica una presion mas alta de (recién llenado) 7 a 8 bares en la valvula de la
bombona de gas. Esto significa que, en este caso, el gas, que se expande y enfria de
forma significativa, sale de la bombona con un determinado flujo de volumen. En el Cen-
tro de Formacion de Dortmund consistié en un tubo de baja presion. Este produce un
flujo volumétrico que sale a un madximo de 0,5 bar. Por lo tanto, el enfriamiento es bas-
tante improbable o marginal. Ademas, el flujo volumétrico no se puede medir en térmi-
nos de cantidad. Segun los empleados del depdsito de almacenamiento de gas natural,
la presion en los puntos de fuga simulados para las pruebas era aproximadamente un
50% inferior a la de una bombona de gas (3,4 bares), siendo también la circulacion sig-
nificativamente menor.
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En un posible nuevo montaje experimental, debe realizarse una clara determinacion de
la temperatura, la presion y la cantidad de gas.

7.3 Centro de Formacion de Pruebas del Cuerpo de Bomberos de Dortmund

Figura 10: Instalacion de pruebas de incendios por gas del Cuerpo Profesional de
Bomberos de Dortmund.

Junto con la recopilacion de datos originales con la configuracion de OPTRIS, el «origi-
nal» debe recrearse con la ayuda de un dron del mercado de consumo y debe compro-
barse con los mismos parametros si la imagen puede reproducirse de nuevo.

La aeronave utilizada fue un Yuneec H520° con la cdmara termogréfica y de luz
residual combinada E10T’. Esta prueba era de gran interés, pues las constelaciones
presentadas anteriormente se basaban en camaras termograficas, cada una de las
cuales proporcionaba datos radiométricos. En este caso, se utilizé una cdmara no
radiométrica con una resolucion considerablemente inferior en una prueba similar. Esta
prueba dio lugar a mas conclusiones.

La Yuneec E10T también se basa en una camara termografica FLIR, en la prueba con una
resolucion de 320 x 240px (Figura 4). La figura 11 muestra una vista de la planta desde
una altura de unos 50 metros. Los datos se modulan en un Strom MP4 en diferentes
canales de esta cdmara y ocupan una sola pelicula de video. La primera observacion
mostrd (al igual que la prueba en el depdsito de almacenamiento de gas natural) una
fuga de gas supuestamente reconocible en el canal de la cdmara termografica. Por lo
tanto, la evaluacion se llevd a cabo segun el esquema descrito anteriormente y dio muy
buenos resultados.

® https://www.yuneec.com/de_DE/kommerzielle-drohnen/drohnen/h520/uebersicht.html

7 https://www.yuneec.com/de_DE/kommerzielle-drohnen/kameras/e10t/uebersicht.html
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Figura 11: Instalacion de entrenamiento de gas (metano en la tuberia de baja presion)
del Cuerpo Profesional de Bomberos de Dortmund, tomado con un equipo de camara
Yuneec H520 y EIOLt.

La figura 12 y la figura 13 muestran un resultado excelente para este tipo de cdmara y
todo un éxito de las pruebas en Dortmund. El resultado demuestra que a.) el método en
principio funciona y b.) es adecuado para conseguir tales resultados con drones simples
del mercado de masas (valor de mercado < 1500 euros) y equipos de cadmara conside-
rablemente mas baratos (valor de mercado aprox. 5 000 euros).

Figura 12: Resultado del cotejo de coincidencias de subpixel y sustraccion de 28
imagenes individuales.

Figura 13: Al igual que en las pruebas de Gelmer o en el proyecto BigGlS, la pluma de
gas también se puede extraer con una camara de menor resolucion y no radiométrica.
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La figura 12 muestra el resultado de 28 imagenes individuales con un cotejo de coinci-
dencias de subpixel, que posteriormente se procesaron juntas, tal y como se ha descrito
anteriormente. El tratamiento posterior, que elimind el ruido y combind las burbujas de
gas (Blobs), proporciona una imagen clara georreferenciada que también puede utili-
zarse para derivar una coordenada del origen en el GIS.

7.4 Aplicacion al caso del depdsito de gas natural: limites actuales del método

Basandose en la aproximacion presentada se investigaron los flujos de salida de gas
bajos (hasta 3,4 bares) en la instalacion de almacenamiento de gas natural, que se simu-
laron en los sopladores de los dispositivos de medicidn. Los datos pudieron ser recogi-
dos antes del proyecto IRAMRM con el LAGEerkunder de EFTAS. Estos datos pudieron
ser evaluados de nuevo con los métodos de analisis y las herramientas informaticas
desarrolladas en el presente proyecto. La recogida de datos se realizd con la configura-
cidén que se muestra en la figura 3 el 13/09/2019.

Segun el personal, la fuga de gas en el depdsito de almacenamiento de gas natural es
baja, de hasta 40 litros por hora. Las pruebas se llevaron a cabo en dos edificios (la figura
14 muestra los lugares donde se realizaron los ensayos). Los sopladores que se muestran
en la figura 14 son aparatos de mediciéon de la calidad del gas antes de su transferencia
al gasoducto de transporte. En el caso del soplador de la fotografia superior de la figura
14, fue posible regular el flujo de gas dentro de un cierto rango («débil» con unos 40
litros/hora y «fuerte» con unos 280 litros/hora). En la imagen inferior, el flujo
volumétrico se fijé en unos 40 litros/hora.

Figura 14: Superficies de prueba del depdsito de almacenamiento de gas natural
(sopladores = marcados en rojo).

La evaluacion de las imagenes se llevd a cabo en varios pasos, usando diferentes plan-
teamientos. En primer lugar, se utilizé el software de codigo abierto MicMac para realizar
la referenciacion clasica. Las imagenes resultantes pudieron cargarse en el software
QGIS. La revision inicial de unas 81 imagenes individuales reveld estructuras en el tejado
del edificio que sugerian una fuga de gas.
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El curso del sombreado visible se dirige de norte a sur, por o que en principio se puede
tratar de una pluma de gas metano, ya que la temperatura de la superficie del techo se
solaparia por el gas fugado. Sin embargo, el efecto puede describirse como débil y no
avanza mas allad del techo por encima del suelo.

Consideraciones sobre esto condujeron inicialmente a cuatro posibilidades:

e La temperatura superficial tiene en el rango de resolucién térmica de la camara la
misma o casi la misma temperatura que el gas fugado. En este caso, ni una camara
termografica ni el método en general pueden detectar las diferencias.

e La temperatura de la superficie del tejado del edificio se ve mas fuertemente modi-
ficada por el gas fugado (mayores diferencias de temperatura) que aquella del suelo
circundante. No obstante, el metano tiene una enorme capacidad de absorcién de
temperatura, lo que deberia significar que la absorcién también se percibe por
encima de la superficie del suelo frente al edificio, si no entra en juego el siguiente
punto:

e Lamasade gas es, porlo general o por razones de rarefaccion (remolinos en el borde
del techo del edificio), demasiado baja para que la temperatura superficial «que irr-
adia» el suelo se vea influida de forma significativa o para que se produzca una absor-
cion significativa de la temperatura.

e El sombreado (aungue unidireccional) procede de los reflejos del tejado del edificio,
gue se captan de forma ligeramente diferente de una imagen a otra debido al movi-
miento del dron. La direccidn fijada es causada por el «balanceo» del dron alrededor
del eje longitudinal (alabeo, figura 15; debe ser compensado por el gimbal) o a co-
rrecciones de posicion (Figura 16) en caso de influencia del viento.

Figura 15: Impacto en la adquisicion de valores al inclinar el dron
alrededor del eje vertical.
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Figura 16: Impacto en la adquisicion de valores mediante la correccion
de la posicion del dron.

En cualquier caso, la simple superposicion de las imagenes georreferenciadas mostrd un
«efecto» que debe ser investigado mas a fondo. Las tres reflexiones expuestas se tradu-
cen en que la aplicacién del cotejo de coincidencias de subpixeles a las imdgenes pro-
porciona un mayor valor informativo.

Al contrario que en el escenario con BigGI/S o en la posterior prueba en Dortmund, en
que el flujo volumétrico emand de una tuberia de baja presion, el flujo de salida de gas
del depdsito de almacenamiento era muy bajo y fue reducido a unos 3,4 bares por los
sistemas de mediciéon anteriores. El volumen fue en este caso inferior que en los casos
presentados anteriormente. Sin embargo, el flujo no se registro, lo que limita las conclu-
siones cientificas.

Si bien una seccidén del personal de la planta dijo que esta se encontraba bajo presiones
de entre 70 y 210 bares. Los defectos en las tuberias, las bridas y las piezas de la insta-
lacion serian, pues, ya audibles y faciles de localizar. Por lo tanto, la baja pérdida de gas
es el foco principal de la investigaciéon. No obstante, si se piensa en el seguimiento de la
planta, aguellas partes que estdn lejos de la estacidn central de compresion también
pueden ser incluidas en la supervision. En este sentido, cabe destacar las cabezas de
pozo distribuidas por una amplia superficie.

7.5 Resultado y evaluacion de la vista aérea del depdsito de almacenamiento
de gas natural

En primer lugar, se observa gue la georreferenciacién clasica (como ya ocurre en el pro-
yecto BigGIS) no proporciona una base suficiente para el posterior procesamiento de
las imagenes (Figura 17, ilustracion de la izquierda).

Sin embargo, la imagen 17 también muestra el problema que afecta enormemente al
resultado: En estas imdgenes, solo se muestran las diferencias de temperatura sumadas.
Los contornos de la planta salen a la luz cuando se aplica el modelo expuesto. El motivo
es que las diferencias de temperatura se calculan generalmente porque el método asu-
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me gue una pluma de gas altera las temperaturas del subsuelo correspondiente medi-
ante la absorcion. Si la pluma de gas se desplaza por encima del subsuelo, los pixeles
correspondientes aparecen en un rango de valores diferente de imagen a imagen. Este
efecto deberia potenciarse segun el planteamiento metodoldgico tomando multiples
imagenes en la misma ubicacion y diferenciando los respectivos pixeles de modo que la
fuga de gas pueda visualizarse como en la figura 1.

Figura 17: Aumento de la precision gracias al cotejo de coincidencias de subpixeles;
lzquierda: visualizacion de resultados con imdgenes georreferenciadas de manera
clasica (imagenes sin cotejar), Derecha: visualizacion de resultados con correccion a
nivel de pixel (imégenes con cotejo de coincidencias) - Los contornos de las plantas se
representan con mucha mdas claridad en las imagenes IR.

¢Por qué los contornos de las plantas destacan tan claramente? La pregunta se justifica
porque se deduce que las plantas no cambian térmicamente de imagen a imagen y
a corto plazo tienen mas o menos la misma temperatura superficial. La explicacién
reside en el movimiento del dron en combinacidn con el angulo de apertura del objetivo.
Como se muestra en la figura 16, un dron se desplaza en torno a una posicidn
determinada y va corrigiéndola para mantener esa predeterminacion. La estabilidad
de este proceso depende de varios factores. Por un lado, el viento influye en la
estabilidad del vuelo. Si el dron se desvia, debe corregir su posicidon. Pero también los
valores de posicion que el mdédulo GNSS® del dron obtiene de las sefiales temporales
del GNSS muestran una pre-cision limitada. Se puede considerar que el mddulo
GNSS instalado en el dron puede determinar con precision una posiciéon inferior a 3
metros. Esto resulta en un desplaza-miento de la aeronave, que a su vez afecta a la
perspectiva de la imagen correspondiente al dngulo de apertura del objetivo. Un edificio
es, por tanto, capturado desde la vertical superior, y ligeramente desde el lateral. Si se
superponen varias de estas imagenes, los bordes del edificio «saltan» como maximo
esta cantidad. Esto significa que en un mismo lugar (de un pixel concreto), se registra
de una vez el suelo, el techo vy, posiblemente, otra parte del edificio (Figura 18). En un
pixel examinado, esto hace que los valores de temperatura cambien de una imagen a
otra; el modelo no puede distinguir este cambio marcado de temperatura en la insta-

8 GNSS son las siglas de Global navigation satellite system (Sistemas Globales de Navegacion por Satélite, como el GPS

estadounidense, el GLONASS ruso o el Galileo europeo.
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lacion de almacenamiento de gas natural por diferencias de altitud, de aguellos
cambios considerablemente menores causados por la pluma de gas con bajo flujo
volumétrico.

Figura 18: Captura de valores en la posicion del dron dentro de la precision del GNSS.
La deteccion de gas solo es posible si se puede incluir el borde del edificio
(a la derecha en la imagen).

Tres enfoques podrian evitar este efecto:

e Es concebible definir una forma con los contornos del edificio como areas sin datos.
El modelo omite estas areas de los bordes del edificio y calcula solo las dreas restan-
tes (techo, suelo, etc.).

e Este efecto se puede intentar filtrar mediante la deteccién de bordes en las imagenes
en RGB capturadas simultaneamente (cf. las pruebas de gas propano en Gelmer, Fi-
gura 8 y Figura 9).

e Se puede utilizar un médulo de cinematica en tiempo real (RTK) para lograr una ma-
yor precision del GNSS.

Esta ultima solucidn, sin embargo, parece limitada. Porque, aunque se pueda minimizar
el error del GNSS a unos pocos centimetros, sigue existiendo el problema con el calculo
de la ortofoto de que el angulo de apertura de la camara proporciona diferentes pers-
pectivas de un edificio. Es probable que la creacion de la llamada ortofoto verdadera
(True-Ortho), de la que se han eliminado estos efectos, afecte a los valores radiométricos
a través los procesos necesarios de tal manera que solo sean posibles afirmaciones
limitadas.

No obstante, el método se ha confirmado fundamentalmente (como se ha mostrado
anteriormente) y ha dado resultados Utiles varias veces con diferentes equipos. En el
caso de la aplicacidon del depdsito de almacenamiento de gas natural, todavia hay pro-
blemas evidentes a la hora de encontrar resultados con la situacion especial del edificio
y posiblemente el flujo volumétrico minusculo del metano liberado. Sin embargo, todavia
no se ha demostrado que el método haya fallado de manera general en este escenario.
Si se observa con detalle (entre los bordes del edificio), se puede ver claramente el
efecto descrito mas arriba de un cambio de temperatura dirigido de norte a sur tras el
cotejo de coincidencias de subpixeles. En la figura 19, esto se puede percibir por los
equipos de medicidon en varias imagenes detalladas del techo del edificio con el escape:
Los bordes del edificio son siempre (extremadamente) pronunciados, pero en la super-
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ficie entre ellos hay cambios igualmente pronunciados que se muestran aqui en las dife-
rencias entre varios pares de imdgenes. Como se ha descrito anteriormente, no se puede
descartar que este efecto se origine por el movimiento del dron, pero los patrones per-
miten también interpretar el origen en una fuga del techo desde la pluma de gas metano.

slajalu
cJujuja

Figura 19: Vista detallada del edlificio «sistema de medicion».

8 Conclusion y perspectivas

Si las fotografias de las cdmaras termograficas se someten a una precisa georreferen-
ciacion, al método de cotejo de coincidencias de subpixel y a la subsiguiente sustraccioén
de pares de imdgenes, es posible, bajo ciertas condiciones, visualizar el gas fugado e
invisible al ojo. La ventaja del método es el hecho de que las mediciones pueden reali-
zarse desde una mayor altura (por ejemplo, por encima de areas peligrosas o zonas de
proteccion contra explosiones) sin poner en peligro al personal de emergencia ni afectar
a la nube de gas por las turbulencias del rotor. El método también parece ser aplicable
con modelos de precio razonable, independientemente del sensor. Aqui existen limita-
ciones en la resolucion geométrica, ya que la altitud de vuelo necesaria estd definitiva-
mente influida por esto. Se pudo mostrar cdmo el método conduce a un resultado de
éxito con diferentes constelaciones de dron con cdmara termografica en diferentes es-
cenarios (tuberia de baja presidon, bombona de gas propano).

Al mismo tiempo, el método sigue estando sujeto a limitaciones: El caso del depdsito de
gas natural muestra que el método todavia tiene sus limites cuando la situacion ambien-
tal en combinacion con el movimiento inherente del dron produce diferencias mas fuer-
tes que un solapamiento de gas.

En este caso, se mostraron los planteamientos para resolver el problema.

En septiembre de 2020 se aprobd una propuesta de investigacion de EFTAS y la THGA
(junto con los socios industriales) como parte de la convocatoria «Investigacion para la
seguridad civil». En el proyecto CavernMonitoringSystem (KaMonSys), se va a crear un
plan de vuelo 3D de alta precisidon para el seguimiento con el fin de obtener mas datos
de entrada para tener en cuenta la situacion del edificio. En perspectiva, una solucion al
problema podria ponerse en marcha a partir del tercer trimestre de 2022.
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Uso de drones en las industrias minera y energética
- Mejora de la gestion de riesgos y de la
comunicacion con los stakeholders

Bodo Bernsdorf, Tobias Rudolph, Peter Goerke-Mallet
Forschungszentrum Nachbergbau (Centro de Investigacion de Posmineria), Technische
Hochschule Georg Agricola University, Bochum, Alemania

1 Introduccion

Recientemente, la empresa consultora EY ha publicado los resultados de su encuesta
anual sobre las principales empresas mineras internacionales (1). Asi, la pérdida de la
«licencia para operar» sigue considerandose el mayor riesgo empresarial. La licencia de
explotacién de minas tiene un componente legal y otro social para las empresas. Sin el
consentimiento de los stakeholders (es decir, de todos los representantes y afectados)
la explotacion de las minas es practicamente imposible.

De hecho, Georg Agricola ya se ocupd de la licencia social para operar (en inglés, «social
license to operate») en su manual basico de mineria y metalurgia De re metallica (2).
Concretamente, en el primer libro titulado Vom berg- und hittenménnischen Beruf und
seinem Nutzen, aborda los argumentos del publico critico con la mineria. Su analisis de
los dafios inducidos por la mineria al medio ambiente y los beneficios que las actividades
mineras aportan a la sociedad puede entenderse como un planteamiento de la gestion
de riesgos. Como erudito observo, interpretd y extendid la mineria, sus peculiaridades y
su impacto. El Centro de Investigacidon Posminera (Forschungszentrum Nachbergbau o
FZN por sus siglas) de la Technische Hochschule Georg Agricola University (o THGA) se
inscribe en la tradicion de la escuela que lleva su nombre. Esto se refiere particularmente
a la visién holistica de la mineria y su ciclo de vida.

La satisfaccion de las necesidades de la poblacién en materias primas y energia, asi
como el sector industrial no es concebible sin la mineria y la industria energética. Esto
estd relacionado con el impacto en el entorno de las minas y las plantas de produccion,
que no siempre puede contenerse ni espacial ni temporalmente. Para las empresas ope-
rativas y sus empleados, esto se traduce en la tarea permanente de mantener un sistema
de gestion de riesgos. En este contexto, debemos hablar de una evaluacién tecnoldgica
permanente. Este reto no puede superarse sin un geomonitoreo adaptado. Los resulta-
dos de la observaciéon del impacto de la mineria en su entorno constituyen la base de
una evaluacién de riesgos y oportunidades sdélida y significativa. Ademas, los datos de
monitorizacién son absolutamente necesarios para una comunicacién exhaustivay com-
prometida con los stakeholders del proceso de la industria minera y energética.
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2 Sobre el concepto de dron, UAV, UAS, céptero y RPAS

Se cree que el término «dronx» apareciod por primera vez en 1932 en referencia a los avio-
nes no tripulados y radiocontrolados que se fabricaban en gran niumero en Reino Unido
(3). La expresion hace tiempo que se ha incorporado al lenguaje cotidiano.

El término inglés se ha tomado de la biologia y se refiere al macho de las colonias de
abejas o avispas, al que se le atribuye una funcidén muy limitada. No participan en la
construccion de nidos ni en otras tareas sociales de la colonia. En el caso de las abejas
meliferas, ni siquiera pueden recolectar el néctar por si mismas (4). Ademas, estas abejas
macho solo viven durante un periodo de tiempo muy limitado. Tales caracteristicas se
trasladaron a un dispositivo, especialmente usado en el ambito militar, que posee una
funcion muy limitada, con una durabilidad corta, y que puede ser sacrificado sin grandes
pérdidas (5, 6).

UAV es la abreviatura de «unmanned aerial vehicle», Vehiculo Aéreo No Tripulado
(VANT) en espanol (7). El término «UAS» se utiliza para referirse a los «unmanned aerial
systems» (sistemas de aeronaves no tripuladas) especialmente en Estados Unidos vy el
Reino Unido. Para estas aeronaves también se utiliza la denominacién «coptero», a me-
nudo en relacidén con su numero de rotores. Hablamos, pues, de bi, cuadri, hexa u octo-
copteros, o, mas generalmente, de un multicoptero (8).

Para completar la lista de nombres, cabe mencionar el término RPAS - Remotely Piloted
Aircraft Systems (Sistemas de Aeronaves Pilotadas por Control Remoto), que es el pre-
ferido por las agencias y organizaciones internacionales (9, 10).

En la actualidad, los drones realizan multitud de tareas, que en el contexto de este ar-
ticulo se centran en la funcién de sistema portador de una gran variedad de cdmaras y
sensores. Las imagenes captadas por los drones con cdmara estan muy extendidas. Hoy
en dia, casi ningun informe de viaje puede prescindir de fotografias aéreas. Aunque las
imagenes de paisajes y ciudades a vista de pajaro proporcionan una vision interesante,
guardan, en cierta manera, un caracter melancodlico. Casi ningun turista puede conseguir
esta perspectiva por si mismo. Por supuesto, el alto valor de interés de estas imagenes
es indiscutible.

Recordando el titulo de este articulo, es importante sefialar el considerable potencial de
los vehiculos aéreos no tripulados. Los drones permiten observar el entorno desde una
perspectiva diferente sin mucho esfuerzo, proporcionando una vision mas amplia. Este
cambio de perspectiva es especialmente importante en zonas a las que el ser humano
no puede llegar por diversas razones.

Los drones y los sensores que portan proporcionan un alto grado de transparencia y una
mejor comprension de los procesos que tienen lugar en el suelo y en las capas superfi-
ciales, por ejemplo, sobre los proyectos de mineria subterrdnea. En el dmbito de la
seguridad ciudadana y la proteccion del medio ambiente, las misiones con drones han
demostrado su eficacia, por ejemplo, en la deteccidén temprana de incendios forestales,
en la ayuda a las medidas de extincion de incendios y en la identificacion de la conta-
minacion del agua.
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No obstante, ademas de las muchas oportunidades asociadas al uso de drones, también
hay que tener en cuenta los riesgos. Los drones pueden ser un enorme problema para
otras aeronaves y su caida puede causar importantes dificultades en tierra.

Para garantizar que los drones sean mas seguros, por un lado, y homologables para los
vuelos mas allad del alcance visual, por otro, existen varios enfoques. Ya existe el trans-
pondedor como solucidn para esta visibilidad electrdnica, el cual permite el lamado Tra-
ffic Awareness, es decir, la integracion en el espacio aéreo, mediante una identificacién
Unica enviada de forma encriptada. El objetivo es establecer un Detect-And-Avoid
(DAA), es decir, garantizar que los drones sean detectados de manera temprana por
otros participantes en el trafico aéreo y evitar asi las colisiones (11). Junto con Deutsche
Telekom AG, la Deutsche Flugsicherung GmbH (DSF) fundd en mayo de 2019 Droniqg
GmbH, una empresa conjunta que ofrece una plataforma para la localizacidon de drones.
Este sistema, denominado UAS Traffic Management System (UTM), se basa en un mo-
dem con tarjeta telefdonica que transmite constantemente la posicién del dron y el iden-
tificador univoco a la plataforma. Para ello se utiliza la red movil. Esto puede leerse a
través de la DSF y puede incorporarse a la app del dron o también a los datos de control
del trafico aéreo (12, Figura 1).

Figura 1: La incorporacion de identificadores y datos de la aeronave son procedimien-
tos habituales en la aviacion tripulada y pueden consultarse libremente a través de
apps, como en la aplicacion Flightradar24. En el futuro, este procedimiento se aplicara
también a los drones (comerciales) (Flightradar24 (13)).

3 Requisitos del sistema

A diferencia de los supuestos «drones zopencos» del mundo animal, estas plataformas
portadoras son sistemas de alta tecnologia y se utilizan para cada vez mas aplicaciones
y otras cuestiones. Esto se debe sobre todo a que los sensores también han avanzado
significativamente a medida que la tecnologia de los propios drones lo ha hecho. Por
otro lado, es posible, con un esfuerzo comparativamente pequeno, producir geodatos y
(con los conocimientos previos adecuados) también geoinformacion importante (por
ejemplo, ortofotos) a partir de los datos de estos sensores. En la figura 16 se muestra un
ejemplo.
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El sistema del dron incluye actualmente muchos sensores, como los destinados a evitar
colisiones. Sin embargo, fundamentalmente se basa en la combinacién del médulo GNSS
(para el posicionamiento), el sistema inercial (para determinar la posicion en el espacio)
y algun tipo de sensor (por ejemplo, una cdmara optica), lo que, en ultima instancia,
proporciona el valor adicional de la aplicacion. Con estos tres sensores, incluso los usua-
rios sin experiencia pueden generar fotografias aéreas de alta calidad.

3.1 Posicidon

GNSS son las siglas de Global Navigation Satellite System. Se trata de un receptor de
radar de banda L que recibe las sefales horarias de los satélites de navegacion de varios
proveedores en esta banda de frecuencia. Un satélite GNSS transmite una sefial horaria,
un receptor simula esta sefal exactamente al mismo tiempo y calcula la distancia al sa-
télite a partir del tiempo de ejecucidn. Utilizando la distancia a muchos de estos satélites,
el receptor puede calcular posiciones muy precisas: cuantos mas satélites utilice el re-
ceptor, mayor serd la precisidon de la posiciéon. En la fase inicial, solo se disponia del sis-
tema estadounidense Navigation Satellite Timing and Ranging Global Positioning Sys-
tem. Es comunmente conocido como GPS o NAVSTAR-GPS. Con el término «GPS», este
sistema también dio nombre a todo lo que tiene que ver con la navegacion. Ya sea para
hacer senderismo, en el coche o hasta en un dron: se Illeva un «GPS».

De hecho, hoy en dia los chips de los mddulos GNSS son capaces de recibir al menos el
Global Navigation Satellite System ruso - GLONASS, para abreviar. Si bien, NAVSTAR
GPS y GLONASS son sistemas de caracter militar. En el caso de las aplicaciones comer-
ciales, esto puede significar que, durante un conflicto militar entre los paises proveedo-
res, se restrinja significativamente la precisiéon del posicionamiento, o incluso que se cie-
rre por completo para el uso civil. Hay varias posibilidades de acceso a este fin, por
ejemplo, con NAVSTAR-GPS. Los militares, por ejemplo, utilizan el llamado Precise Code,
gue siempre garantiza una precisidon métrica de una sola cifra. El usuario civil tiene libre
acceso a Clear Access (CA). Esto se limitd hasta principios de mayo del 2000 sistema-
ticamente por la Selective Availability (S/A) a una precisidon de posicion de +100 m con
una fiabilidad de mediciéon del 95%. Desde mayo de 2000, los usuarios civiles también
pueden alcanzar una precision de + 10 metros, siempre que el S/A no se reactive en
conflictos militares (14).

Debido a la necesaria independencia de estos sistemas militares de las aplicaciones co-
merciales, por ejemplo, de transporte o logistica, o por motivos de seguridad, la Union
Europea ha implantado el sistema Galileo. Desde octubre de 2011, cuando se lanzaron
los dos primeros satélites desde el puerto espacial de la Guayana, el sistema se completd
hasta alcanzar la plena capacidad operativa en julio de 2018. Galileo ofrece un servicio
abierto, un servicio de alta precision para aplicaciones comerciales y un acceso regulado
por las autoridades publicas. Este servicio publico proporciona una precision de posicion
de 4 m y una sefal horaria correspondiente a un reloj atdmico con 10-13 s. Esto ya
supone un aumento considerable de la precision de la posicidon en comparaciéon con el
GPS. Pero lo esencial es que este servicio también estd disponible en un 95% en las
ciudades gracias a una constelacion de satélites optimizada. El servicio de alta precisién
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se puede recibir también de manera gratuita. Permite utilizar datos de correccién que
mejoran la precisidon posicional a nivel de centimetros. Sin embargo, este servicio puede
ser encriptado, ya que inicialmente se planted como un servicio comercial. Actualmente
esta disponible para aplicaciones como la mineria y la topografia. Por ultimo, el servicio
regulado publicamente esta disponible para los usuarios gubernamentales (fuerzas ar-
madas, policia, guardacostas, etc.). Aqui, la sefal esta fuertemente encriptada y asegu-
rada contra interferencias externas. Un avance importante en el dmbito de la busqueda
y rescate: como sistema pionero, Galileo dispone también de un «canal de retorno» y, en
el dmbito de prevencidn de emergencias, puede recibir también datos de posiciéon de
personas en peligro o transmisiones de emergencia de barcos y aviones. Desde enero
de 2020, Galileo permite incluso responder a los que soliciten ayuda. Se puede obtener
informacion detallada en la pagina web de la European Global Navigation Satellite Sys-
tem Agency (GSA) (Agencia Europea del Sistema Global de Navegacion por Satélite)
15).

Un papel subordinado pero cada vez mas importante es el que estd desempeiando el
sistema chino Beidou. No se completd hasta el verano de 2020 y ahora complementa a
NAVSTAR, GPS, GLONASS y Galileo con un cuarto sistema (16).

Para los usuarios, la disponibilidad de diferentes GNSS es muy ventajosa, ya que, si los
chips pueden utilizar varios de estos GNSS, se obtiene una cobertura de satélite consi-
derablemente mejorada vy, por tanto, una precision de posicionamiento mucho mayor.
Las deficiencias de los chips se ven compensadas con creces por la cantidad de datos
recibidos. Esto significa que incluso los drones del mercado de masas son capaces de
capturar imdgenes aéreas, con precisiones de posicionamiento de < 1m. Antes esto era
posible como aplicacién profesional. La recepcion de la seflal obstaculizada por sombras
o constelaciones de satélites desfavorables es basicamente cosa del pasado. Por tanto,
ya no es apenas necesaria la larga planificacidon de la misién, ya que el dron puede des-
pegar en cualquier momento.

3.2 Orientacion

La posicion por si sola no es suficiente para la topografia y el geomonitoreo. El segundo
sensor esencial para una buena fotografia aérea es el Inertial Measurement System- IMU
o sistema inercial. Un sensor IMU proporciona informacién sobre la posicidn tridimensio-
nal del dron en el espacio. La informacion de la posicion se compone de los angulos de
guifada, alabeo y cabeceo (también llamados angulos de azimut, de alabeo e inclina-
cidn). Guifiada y azimut nombran la orientacién del vehiculo en relacién con la rosa de
los vientos, es decir, la rotaciéon alrededor del eje vertical. El angulo de alabeo propor-
ciona informacion sobre la rotacidon en el eje longitudinal y el dngulo de cabeceo o de
inclinacion describe la rotacidon alrededor del eje transversal, es decir, si la «nariz» del
vehiculo sigue apuntando hacia arriba o hacia abajo (Figura 2).

Junto con la posicidon del pixel central de la imagen, el angulo de apertura del objetivo
de la cdmara vy la indicacién de la altura, tanto la posicion exacta sobre el terreno como
la escala de seccidn de la imagen deben ser calculadas mediante métodos fotogramé-
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tricos (para una mejor comprension, en la figura 3 se muestra el ejemplo de alabeo). Esto
es lo que hace que la georreferenciacion de la imagen sea concebible.

Figura 2: Ejemplo de alabeo, cabeceo y guifiada; Georg Eckert / CC BY-SA
(https.//creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0, editado).

Figura 3: Utilizando el ejemplo del alabeo alrededor del eje longitudinal de un dron, se
puede percibir que exactamente en la misma posicion del dron se capta en la imagen
aérea una superficie de suelo diferente. Con los datos del IMU se pueden determinar

estos valores y generar imadgenes aéreas optimas. Fuentes de imagenes. Dron: DJI bajo

CC BY-CA (https.//Trygli2mcOuf2rO5dx165m4k-wpengine.netdna-ssl.com/wp-
content/uploads/2018/08/s4-zoom-b458b254cal0f1a813d80c4726d54335.0ng);

Foto aérea: DOP OpenData NRW (https.//www.wms.nrw.de/geobasis/wms_nw_dop).

3.3 Sensores

Si el conocimiento avidnico sobre el GNSS y el IMU (es decir, la posicidon en el espacio
tridimensional) es un prerrequisito técnico basico para el vuelo seguro del dron, en con-
secuencia, también proporciona la base técnica para una correcta georreferenciaciéon de
las imagenes resultantes del vuelo del dron.

La avanzada tecnologia de los sensores permite hoy en dia encontrar el sensor adecuado
para cada fin. Asi, en el presente trabajo se describirdn cinco ejemplos de sistemas de
sensores de imagen (cdmaras): La cldsica camara fotografica y de video en el rango
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espectral de la luz visible (abreviado: cdmara RGB), las cdmaras multiespectrales con
transicidn al infrarrojo, la cdmara hiperespectral con multitud de canales de entrada, la
cdmara térmica infrarroja (cdmara termografica) asi como el sensor laser o LiDAR. Ade-
mas, existen muchos otros sensores como los de medicidon directa de gas, pero no se
describirdn en este trabajo. La figura 4 (mas detallada en 26) sirve para ilustrar el drea
de alcance.

Figura 4: Vision general del espectro de ondas electromagnéticas; Horst Frank /
Phrood / Anony / CC BY-SA (https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:
Electromagnetic_spectrum_-de_c.svg, ediato).

El capitulo explica de manera resumida la tecnologia. No se pretende ofrecer una pers-
pectiva general del mercado, pero es inevitable nombrar a los fabricantes para citar las
fuentes.

3.3.1 Las clasicas camaras RGB

En el plano de las cdmaras comunes de fotografia o video, existe una enorme gama de
ofertas. Estas cAmaras registran tres rangos espectrales de luz visible, a saber, el rojo, el
verde y el azul, cada uno en bandas diferentes. Se trata de un modelo de color aditivo
que puede representar al menos 16 millones de colores mediante la mezcla/superposi-
cion de diferentes intensidades de las fracciones correspondientes. Suficiente para cu-
brir «todos» los colores considerados por el ser humano.

Incluso las cdmaras de drones simples y econdmicos ofrecen resoluciones geomeétricas
de unos 13 megapixeles. Como ejemplo, consideremos la cdmara del Yuneec Mantis Q,
un dron del mercado de masas por < 400 euros. La cdmara tiene un chip CMOS de apro-
ximadamente un tercio de pulgada vy, por tanto, es capaz de almacenar 3 840 x 2 160
pixeles en formato JPG. La opcidn de video ofrece imdgenes ya estabilizadas de 1920 x
1080 pixeles y puede capturarlas a 30 fotogramas por segundo (fps). Esta cdmara con-
sigue 60 fps con 1280 x 720 pixeles. También es posible un 4K con 3840 x 2 160 pixeles,
pero ya sin la imagen estabilizada (17).

Esto describe aproximadamente el limite inferior de lo que es posible y tiene una alta
calidad de imagen (Figura 5). En cambio, en el plano de los drones del mercado de ma-
sas, la competencia se mueve hacia resoluciones cada vez mas altas. Incluso el DJI Mavic
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2 Pro (Figura 6, 18) ofrece una camara Hasselblad por unos 1 500 euros, que consigue
20 megapixeles en un chip CMOS de una pulgada con una resolucion de imagen de 5
472 x 3 648 pixeles. El video también consigue el 4K, pero la frecuencia de refresco ha
aumentado a 120 fps en comparacidon con el Mantis Q de 1920 x 1 080 pixeles. El chip
grande garantiza una alta intensidad de luz (hasta ISO 12 880) y tiempos de exposicidn
cortos (hasta 1/8 000 s), lo que supone una gran ventaja para las tomas aéreas.

La tendencia se mantiene. Cada vez hay cdmaras de mayor resolucion geométrica en el
mercado. Sin embargo, para una buena fotografia aérea, también es importante que las
cdmaras tengan el llamado obturador global. Se trata de un obturador de camara que
es capaz de iluminar todo el chip simultdneamente. El contrario, el Rolling Shutter,
siempre libera una sola tira de pixeles en un momento concreto. Esta tira abierta «rueda»
por la imagen. Si el dron se mueve durante este tiempo, el resultado son imagenes
borrosas que tienen una utilidad reducida, especialmente en la creacidon de
composiciones de imagenes, porque los puntos de control no se pueden identificar con
claridad. Dado que un dron esta siempre en movimiento debido a las correcciones de
posicidn, este es un aspecto importante para que las cdmaras RGB sean Utiles.

Figura 5: Imagen tomada con un dron Yuneec Mantis Q con camara de 13 MP; La ima-
gen muestra subsidencia minera en la zona de Werne-Stockum cerca del Datteln-
Hamm-Kamal.

Figura 6: Dron plegable DJI Mavic 2 Pro con chip CMOS de T pulgada y resolucion de
imagen geométrica de 20 MP (Bomberos de Werne).
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3.3.2 Camaras multiespectrales

Para aplicaciones especiales (por ejemplo, la cartografia de la vegetacién)-, algunos ran-
gos de longitudes de onda son de especial importancia. En el dmbito de la «posminera'»,
es necesario vigilar el cambio vy la vitalidad de la vegetacion, ya que los movimientos del
suelo pueden hacer que las aguas subterraneas, y posiblemente también contaminantes
como el metano, penetren en las raices. Ambos pueden calcularse con la ayuda de indi-
ces de vegetacion, por ejemplo.

El término cdmara multiespectral se refiere simplemente a una camara que utiliza varios
canales para captar bandas de longitud de onda. Esto también convertiria a la cdmara
RGB en una «cdmara multiespectral», ya que capta en tres bandas de longitud de onda.

Por otro lado, en el ambito de la tecnologia de drones se estan extendiendo las cdmaras
multiespectrales, que, ademas de los clasicos sensores RGB, tienen otros sensores de
longitud de onda que resultan interesantes para la cuestion. Se trata, por ejemplo, de
rangos de longitud de onda que son de importancia para la evaluacion de la vegetacion.
La MicaSense RedEdge-MX, por ejemplo, es una cadmara que también tiene el llamado
canal Red Edge y una banda en el infrarrojo cercano. Las longitudes de onda cubiertas
se indican en el centro del sensor de la siguiente manera (19):

¢ Infrarrojo cercano: 842 nm (57 nm de ancho de banda)
e Borde rojo: 717 nm (12 nm ancho de banda)

e Rojo: 668 nm (14 nm de ancho de banda)

¢ Verde: 560 nm (27 nm de ancho de banda)

e Azul: 475 nm (32 nm de ancho de banda)

Figura 7: Comparacion de los anchos de banda de los sensores en la Parrot Sequoia y
la MicaSense MX (22, editado).

T N.de T.: Se utilizan los términos «posminero», «posmineria» y derivados (no admitidos oficialmente en la Real Academia
Espanola) para referirse a las fases y procesos que derivan del cierre de las minas, habiéndose comprobado su uso fre-
cuente en el sector minero y en los estudios de esta ingenieria. Asimis-mo, en textos que siguen la norma latina puede
encontrarse frecuentemente el uso de «post-mineria», aunque se opta por «posmineria» para respetar la norma ortogra-
fica del espafiol (omitiendo la «t» y el guion tras el prefijo «pos» por no ir seguido de «s»). Se ha realizado una consulta a
la Real Academia Espafola sobre la inclusién de este término por su uso técnico.
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El sensor de borde rojo es de especial interés en este caso, ya que la clorofila absorbe
casi por completo la parte visible de la luz para realizar la fotosintesis. Sin embargo, para
no sobrecalentarse, la vegetacion refleja una gran proporcién de la radiacion en el infra-
rrojo cercano, lo que se aplica particularmente al rango entre 680 y 730 nm, el llamado
borde rojo, es decir, la transicidn al espectro de ondas infrarrojas (20).

La Parrot Sequoia (21) es una cdmara comparable. Sin embargo, investigaciones de la
Universidad de Rostock han demostrado que el MicaSense-MX tiene bandas espectrales
mas estrechas y, por tanto, puede trabajar con mas precisiéon que la Sequoia. Depen-
diendo de la cuestion, esto puede ser relevante.

3.3.3 Camaras hiperespectrales

El aumento de las capacidades de las cdmaras multiespectrales se ve en las camaras
hiperespectrales. Son aplicables en muchos ambitos y utilizan la «huella espectral» de
los elementos. En relacion con la luz, cada elemento quimico tiene tres aspectos que se
correlacionan entre si. Se trata de la reflectancia, la absorcidn y la transmisién de la ra-
diacién. En el espectro infrarrojo, esto se traduce en firmas infrarrojas que pueden asig-
narse de manera univoca a un unico elemento o compuesto quimico, lo que, finalmente,
constituye una base para la identificacion del elemento.

Figura 8: Espectro de absorcion del metano (CH4) en fase gaseosa (23, editado).

Figura 9: Camara hiperespectral Cubert 185 UHD Firefly montada en un dron.
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Con este conocimiento, se pueden evaluar los datos hiperespectrales. En las pruebas
realizadas en el marco del proyecto de Big Data BigGIS (24) financiado por el Bundes-
ministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) (Ministerio Federal de Educacion e In-
vestigacion de Alemania) a través de la gestidon de proyectos del DLR (Centro Aeroes-
pacial Aleman), se instald la cdmara hiperespectral Cubert 185 UHD FireFly en un dron 'y
se sobrevolaron varios escenarios (Figura 9). La cdmara disponia de 125 canales, con una
resoluciéon espectral de 4 nm que iba de 450 nm a 950 nm. Las pruebas tenian como
objetivo detectar determinadas sustancias quimicas en los gases de escape. Como en
los experimentos no se permitié esparcir sustancias peligrosas para el medio ambiente,
se realizd una prueba de concepto. En un fluido de niebla convencional, se empled clo-
rofila de la industria alimentaria que se evapord. La figura 10 muestra que esto se puede
lograr.

Figura 10: E/ trazado espectral de la nube de humo (curva roja) con clorofila mezclada
reproduce casi perfectamente el curso de una franja de hierba vecina (curva verde).

Esta caracteristica de las cdmaras hiperespectrales las predetermina a ser ampliamente
utilizadas en la mineria y la industria. El Fraunhofer Institut fir Optronik, Systemtechnik
und Bildauswertung (I0OSB) (Instituto Fraunhofer de Optrdnica, Tecnologias de Sistemas
y Explotacion de Imdgenes) ha desarrollado, sobre esta base, un método para la pros-
peccion de materias primas y para la monitorizacidén de los dafos medioambientales
causados por las actividades mineras, usando camaras de la empresa Cubert y la cdmara
AISA Eagle Il de Specim para su uso en drones (25). En la busqueda de materias primas
se utilizan las diferentes propiedades espectrales de menas, minerales y rocas. No obs-
tante, este método solo funciona en zonas libres de vegetacion. Ahora bien, en este caso,
los yacimientos cercanos a la superficie pueden ser cartografiados directamente usando
cdmaras hiperespectrales. Esto se suele hacer en combinacién con los datos de los sa-
télites hiperespectrales que sobrevuelan primero una zona. Si el analisis de los datos
satelitales de resolucidn gruesa muestra resultados positivos iniciales, los hallazgos pue-
den verificarse localmente con drones y cdmaras hiperespectrales de alta resolucién.
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3.3.4 Camaras termograficas

En un rango estrecho de la radiacidn infrarroja térmica, las cdmaras termograficas o las
llamadas cdmaras infrarrojas (cdmaras tIR) capturan un rango espectral que el ser hu-
mano no puede ver, pero si sentir: la radiacidon térmica. La radiacion térmica se encuentra
en el rango del infrarrojo medio, entre 3 000 nm y 50 000 nm y, por tanto, mucho mas
alla de la luz visible para nosotros (380 nm a 780 nm) en el rango de longitud de onda
del espectro (26). El modo de accidon consiste en que toda sustancia o cuerpo emite
radiacion térmica. Una cdmara termografica del mercado las capta a través de una 6p-
tica recubierta de aleaciones de germanio o de sales de zinc y concentra la radiacién,
generalmente en longitudes de onda entre 7 000 y 14 000 nm, en una matriz denomi-
nada plano focal, que es un microboldmetro que responde a la radiacién térmica en po-
cos milisegundos y envia un impulso eléctrico al exterior. Mientras tanto, estos microbo-
[6bmetros de las cdmaras termograficas de las marcas FLIR y OPTRIS solo tienen un ta-
mano de unos 17 000 nm x 17 000 nm (!) y siguen siendo capaces de registrar radiaciéon
térmica a distancias de hasta 12 km (27, 28).

Figura 11: Camaras termograficas aptas para dron FLIR Vue Pro R con TeAx Thermal-
Capture Grabber (izquierda en comparacion con una camara SONY QX1-RGB) y
OPTRIS P! Lightweight (derecha). Ambas camaras pesan alrededor de 100 g y ofrecen
una resolucion optica de 640x512 pixeles, a través de la cual son capaces de obtener
datos radiométricos mediante el ThermalCapture Grabber.

El desarrollo de las cdmaras ha progresado en dos aspectos: por un lado, la miniaturiza-
cion de los chips ha avanzado de manera que hoy en dia se dispone de resoluciones
geomeétricas considerablemente mas altas para la misma superficie o de resoluciones
similares en una superficie mas peguefa de lo que era concebible hace 10 afios. Ademas,
la reduccidn del chip también sentd las bases para que el dispositivo en general fuera
peguefo vy ligero, de modo que el funcionamiento del dron fuera el mas extendido posi-
ble. Por ejemplo, una empresa checa ofrece una cdmara de imagen térmica para vehicu-
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los aéreos no tripulados con una resolucion geométrica de 800 x 600 pixeles y un peso
de solo 780 g (28). Las camaras de FLIR y Optris mencionadas pesan tan solo unos 100

gy tienen una resolucién de 640 x 512 pixeles. Siguen teniendo un volumen de unos 600
cm?® (Figura 11).

Figura 12: Imagen tomada por una camara de imagen térmica montada en un dron;, una
persona acciona una valvula en una salida de gas. Debido a la expansidon, el gas que se
escapa aparece significativamente madas frio (azul) que el entorno (verde) o el
trabajador (amarillo a rojo).

Figura 13: Defecto simulado en una planta técnica de gas con combustion de metano.
A la izquierda: Etapa inicial grabada desde una altura de aproximadamente 50 metros;
Derecha: A medida que el fuego progresa, el calentamiento de los alrededores es cla-
ramente visible, grabado desde aproximadamente 25 metros. Se utilizo una Optris Pl
Lightweight (Figura 11, derecha).
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3.3.5 Camaras LiDAR

La tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging, también LaDAR de Laser Detection
and Ranging) se basa en el mismo principio de medicion que la medicidon de distancia
por emisor de radar. Casi todas las aplicaciones que se utilizan habitualmente con el
radar también pueden obtenerse con pulsos laser. Un gran ambito de aplicacién es la
investigacion atmosférica. Sin embargo, LIDAR es conocido por el publico en general
porque estd sustituyendo cada vez mas a la medicion de la velocidad en el trafico. A
diferencia de las cdmaras termograficas, la tecnologia ldser no puede asignarse a un
Unico rango de longitudes de onda. Segun la aplicacidn, la longitud de onda del haz laser
se situa en el rango ultravioleta, visible o infrarrojo del espectro. También son posibles
los pulsos laser en el rango de los rayos X. Por ello, la tecnologia laser tiende a definirse
por otros aspectos. La intensidad extremadamente alta combinada con el agrupamiento
compacto del haz y la frecuencia de refresco corta y exacta son criterios comunes.

Figura 14: Dron LiDAR de la Universidad de Innsbruck (https.//www.uibk.ac.at/
new-sroom/die-vermessung-der-welt-per-drohne.html.de).

Figura 15: A la izquierda: Funcionamiento de Airborne Laserscanning con la ayuda de
una aeronave y el apoyo de un posicionamiento por satélite de alta precision, Derecha:
Cartografia del terreno como producto derivado del modelo digital de elevacion;
Fuente de la imagen: Geobasis.nrw (https.//www.bezreg-
koeln.nrw.de/brk_internet/geobasis/hoehenmodelle/index.html).
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En el presente trabajo, sin embargo, se describe la tecnologia LIDAR para el llamado
(airborne) Laserscanning. El escaneo laser define un proceso de escaneo de superficies
como edificios, monticulos o superficies en general con haz de laser con el fin de medir-
las. Aqui se destacan dos aspectos: En primer lugar, se puede medir la duracion del haz
l[aser. A partir de ahi, se pueden calcular modelos de altura exactos si se conoce la altura
del emisor. Por otro lado, como se describe en otros procesos, un haz laser también se
absorbe, se refleja y se transmite. Asi, la luz que vuelve al emisor tiene diferentes inten-
sidades, de manera similar a las camaras RGB. Guardado en el formato adecuado, el
resultado se asemeja a una imagen en blanco y negro y, por tanto, puede utilizarse como
técnica de imagen. La evaluacién de estos datos se describe en Teutsch 2007 (30).

4 Campos de aplicacion de los drones con sensores

Los campos de uso y aplicacion de los drones son muy diversos en las industrias minera
y energética, dependiendo de la eleccion del sensor (Tabla 1). Hay que tener en cuenta
que, dada la diversidad, no hay un Unico sensor gue pueda servir para todas las cuestio-
nes.

Adicionalmente, los drones y los sensores utilizados pueden emplearse como compo-
nente /n situ cuando se emplean métodos de observacion terrestre de menor resolucion
espacial. Asi, los sensores en drones pueden ser utilizados como paso intermedio en la
aplicacion de los datos satélite (entre otros, del programa Copernicus de la UE con los
satélites Sentinel) y proporcionar asi un conjunto de datos de mayor resolucion. Al fu-
sionar los conjuntos de datos, los datos obtenidos pueden ser refutados y/o verificados.

En septiembre de 2020 se aprobd una propuesta de investigacion financiada por el
BMBF para la THGA junto con los socios industriales asociados dentro del marco de
financiaciéon Forschen flir die zivile Sicherheit (Investigacion para la seguridad civil). En
el proyecto KavernenMonitoringSystem (KaMonSys), se va a crear un plan de vuelo 3D
de alta precisién para la monitorizacion y deteccidn de fugas de gas de un depdsito de
gas subterraneo con el fin de obtener mas datos de entrada para observar la situacidn
del edificio.

Ademas, existen varias aplicaciones comunes en las que los drones se utilizan para pro-
ducir fotografias aéreas, para la fotogrametria y para determinar el volumen de, por
ejemplo, monticulos o canteras. Incluso con una camara RGB simple es perfectamente
factible la creacién de una foto aérea y también de una foto aérea compuesta. Como
ejemplo, se realizaron tomas de prueba en la reserva natural Amtsvenn, donde hay mu-
chas cavernas almacén de gas, utilizando el mencionado Yuneec Mantis Q. A partir de
43 imagenes individuales, se registraron las zonas anegadas originadas en diferentes
momentos junto a una cabeza de perforacidon (esquina inferior izquierda de la Figura 16).
Los datos se procesaron con la herramienta de software abierto OpenDroneMap y se
computaron en un mapa de localizacion. A pesar del equipamiento extremadamente
barato del dron, el resultado es bueno y puede ayudar a documentar posiciones.
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Tabla 1: Presentacion a modo de ejemplo del uso y los campos de aplicacion de los

drones.
Grado de expansiéon | Aplicacion Sensor
Topografia de | ¢ Sensores dpticos para métodos fotogra-
] superficie y métricos
subterranea
e Sensores LIDAR
Control de e Sensores opticos para un facil control
5 plantas e visual e inspeccion de altura y vuelo
instalaciones interior
técnicas de .
e Sensores multiespectrales para el control
gas .,
de la corrosion

e Sensores térmicos para la deteccién de

fugas de gas
Vigilancia de e Sensores Opticos para inspecciones
3 escombreras, visuales simples o para métodos
canteras, etc. fotogramétricos.

e Sensores multiespectrales para
cartografiar los cambios en la vegetacion
como deteccién indirecta.

e Sensores térmicos para la deteccién de
puntos calientes/frios

e Sensores de radar para movimientos

Cambios vo- | e Sensores Opticos para inspecciones
4 lumétricos visuales simples o para métodos
fotogramétricos.

e Sensores multiespectrales para
cartografiar los cambios en la vegetacion
como deteccioén indirecta.

e Sensores de radar para movimientos

Prospeccion e Sensores multiespectrales para
5 cartografiar los cambios en la vegetacion
como deteccidén indirecta.

e Sensores hiperespectrales para
cartografiar menas, minerales y rocas.
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Figura 16: Foto aérea tomada con una camara de 13MP del Yuneec Mantis Q. La imagen
se calculo a partir de 43 imagenes individuales con el software para formar una imagen
compuesta y se superpuso a una Ortofoto digital del estudio topografico de NRW
(Renania del Norte). (Autor Dipl.-Ing. Benjamin Haske, Forschungszentrum Nachberg-
bau de THGA Bochum, Fuente de la imagen Ortofoto: Geobasis. NRW
https.//www.wms.nrw.de/geobasis/wms_nw_dop).

De estos datos de imagen también pueden derivarse modelos 3D (Figura 17). Esto se
debe a que, si las imagenes se crean desde diferentes perspectivas, las nubes de puntos
pueden calcularse utilizando los puntos de unidn reconocidos por el software para el
cotejo de imagenes y los procedimientos de triangulacion adecuados. La textura de las
imagenes se superpone segun los valores de color de las fotografias, lo que da lugar a
modelos 3D simples (32).

Figura 17: Se puede crear un modelo de edificio en 3D mediante una nube de puntos
generada a partir de 33 fotografias aéreas inclinadas. Los datos se obtuvieron con un
DJI Mavic 2 Pro con una camara Hasselblad de 20 MP. Las partes de la fachada de es-
tructura uniforme, como la torre de escalera, solo pueden reproducirse de forma defi-
ciente debido a la falta de puntos de enlace. (Autor: Ing. Benjamin Haske.
THGA Bochum, Forschungszentrum Nachbergbau).

Con estas técnicas, las aplicaciones pueden llevarse a cabo directamente en el entorno
de la actividad minera, como la extraccion de materias primas cerca de la superficie en
canteras. Sin interferir en las operaciones en curso, por ejemplo, se pueden utilizar mo-
delos 3D para determinar el volumen extraido. Lo mismo ocurre con el volumen de las
reservas o de las escombreras y monticulos.
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4.1 Categoria superior: Dron en operacion subterranea

Basandonos en los sensores disponibles, las aplicaciones en mineria se han diversificado.
El mayor reto de todos ha resultado ser el proyecto UNDROMEDA. El Underground Ro-
botic System for Monitoring, Evaluation and Detection Applications esta financiado den-
tro del marco de fomento del EIT RawMaterials y en él participa un consorcio mayor que
incluye a DMT GmbH & Co.KG, entre otros. En un comunicado de prensa de la TU
Freiberg (Universidad Técnica de Freiberg) (31), se describid el objetivo de UNDRO-
MEDA como la exploracidn y vigilancia de cavernas, tuneles y canales subterraneos. El
demostrador pretende ensefar que los drones que operan de forma auténoma también
pueden ayudar en las operaciones subterrdneas a penetrar en zonas peligrosas e inac-
cesibles, por ejemplo, con el fin de realizar mediciones donde el personal subterraneo
corre demasiado riesgo. Se utiliza toda una serie de sensores para realizar la tarea. LIDAR
y las técnicas de medicion Optica en 3D deben proporcionar una imagen espacial y
contribuir del mismo modo a evitar las colisiones. Esto se debe a que el principal reto
gue conoce un operador de dron es el vuelo en interiores, donde no existe ayuda del
GNSS para el posicionamiento. El UAV debe entonces ser pilotado de forma completa-
mente manual, lo que requiere una enorme coordinacidén ojo-mano por parte de un ope-
rador humano. En un sistema auténomo que vuela sin apoyo del GNSS, este debe ser
proporcionado por otros sensores.

Figura 18: E/ dron del proyecto UNDROMEDA esta equipado con varios sensores y
protegido por una jaula disefiada para amortiguar las colisiones con la roca circun-
dante. Los vuelos de prueba en la mina de investigacion y formacion Reiche Zeche se
muestran en un video de YouTube (https.//youtu.be/luk46ZkkejE; Technische
Universitdt Bergakademie de Freiberg (Universidad Técnica de Freiberg)).

5. Resumen

Dados los innumerables retos a los que se enfrentan los proyectos mineros hoy en dia,
es necesaria una gestion de riesgos innovadora, sdélida y significativa. Los datos necesa-
rios para ello los proporciona el geomonitoreo y, en particular, el uso de sensores mon-
tados en drones. Su disefio conceptual se desarrolla en base a los impactos medioam-
bientales especificos. Se utilizan todos los sensores disponibles, cuyo uso puede consi-

178



Medidas de supervision

derarse proporcional desde el punto de vista econdmico. El valor afladido de los con-
ceptos de monitorizacion integrados reside en la fusién de datos de una amplia gama
de sensores y su interpretacion conjunta.

Ademas del rendimiento de los drones, hay que tener en cuenta la seguridad operativa.
Sin un personal de operaciones experto y responsable, como el operador, el spotter
(observador del espacio aéreo) y el analista de datos, los riesgos potenciales de las ope-
raciones con drones pueden superar las oportunidades. Al mismo tiempo, la interpreta-
cion de los datos de las camaras vy, sobre todo, de los sensores, requiere conocimientos
técnicos y experiencia solidos. Sin conocimientos técnicos, el uso de drones de manera
profesional carece de interés en muchos casos.

Existe un considerable potencial de innovaciéon en la fusiéon de datos procedentes de
diferentes sensores y de otras fuentes. Sobre esta base deben planificarse y aplicarse
conceptos de monitorizacion significativos y soélidos. Si es necesario vigilar grandes
areas con una alta resolucion temporal, se pueden utilizar sensores satelitales (33). En el
marco de varios proyectos de investigacion, el FZN ha investigado la utilidad de los
datos de los sensores del programa europeo Copernicus. De hecho, los satélites Sentinel,
gue estan operativos desde 2015, y los sensores que portan proporcionan informacion
valiosa sobre los movimientos del terreno, la humedad del suelo, el estado de la vegeta-
cioén, la cubierta vegetal y los cambios. Cuando se detectan aspectos relevantes para la
mineria, se pueden utilizar sensores aéreos, que garantizan una mayor resolucidn sobre
el terreno en zonas de investigacion mas pequefas. En este punto, aviones, helicépteros,
globos o incluso drones pueden considerarse sistemas portadores. Su uso también
puede combinarse de forma éptima con la inspeccidn, el manejo y la comprobacién vi-
sual de la variacion detectada por parte de personal experto. Esto incluye también una
estrecha colaboracién entre expertos de multitud de disciplinas técnicas. Ante las gran-
des cantidades de datos que se generaran en el futuro gracias a la mejora de la tecno-
logia de los sensores, asi como la necesidad de superposicidn de conjuntos de datos
espaciotemporales con diferentes resoluciones y el avance de la digitalizacién, los siste-
mas informaticos basados en la «inteligencia artificial», entre otras cosas, se convertiran
en otra importante herramienta de andlisis e interpretacién de datos. En aras de la ges-
tion de la calidad, la participacion de expertos en la evaluacion de los resultados también
es indispensable.

Este aspecto también debe sefalarse en la medida en que se trata de un proceso de
adicién de valor de los datos a la informacién general y al conocimiento. Asi, los datos
de geomonitoreo constituyen la base para una gestion de riesgos significativa. En cuanto
al cumplimiento de la licencia social para operar (en inglés, social license to operate), lo
esencial de la evaluacion de probabilidad de riesgos debe comunicarse y discutirse con
los stakeholders. En este sentido, los datos parciales del sensor de imagen de los drones
ofrecen una oportunidad unica. En vista del debate actual sobre la aceptacién social de
las empresas y de sus actuaciones, la creacidon de transparencia no deberia ser una
alternativa. Esta conclusiéon también la sugieren los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
para el mundo formulados por las Naciones Unidas hace unos anos (Seventeen
Sustainable Development Goals, 34).
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Aumentar la aceptacion social en la gestion de
depositos de residuos (GDR)

Tobias Rudolph, Peter Goerke-Mallet
Forschungszentrum Nachbergbau (Centro de Investigacion de Posmineria), Technische
Hochschule Georg Agricola University, Bochum, Alemania

Resumen

Asegurar la aceptacion social para proyectos mineros, especialmente cuando se trata de instalar
estanqgues para residuos mineros, supone un gran reto. El geomonitoreo moderno integra datos
obtenidos mediante satélites en orbita, mediante aviones que sobrevuelan las zonas y mediante
la observacidn de la parte superior e inferior de la superficie del suelo. Esto permite crear un
proceso de comprension transparente y referenciado en un espacio y tiempo determinados. La
tecnologia de la geomonitoreo constituye pues una herramienta importante para la gestién de
riesgos y la comunicacion durante el ciclo de vida de una mina.

1 Introduccion

La mineria implica la producciéon primaria y la extraccion de recursos naturales, por lo
gue se situa al inicio de las cadenas de valor. Dado el crecimiento previsto de la pobla-
cion mundial de 7 700 millones de personas hasta alrededor de 10 000 millones de per-
sonas en 2050, puede asumirse que se dara un aumento similar en cuanto a la demanda
de materias primas (1). No obstante, el progreso tecnoldgico y los cambios sociales pro-
bablemente cambiardn la constitucion del conjunto de materias primas. Ademas, los
consumidores alejdndose mas y mas del ciclo de vida de las minas (Figura 1), y esta
menguando su nivel de conocimiento sobre los procesos técnicos y cientificos al res-
pecto.

Al mismo tiempo, la legislacidn y las organizaciones no gubernamentales que participan
en el actual proceso de cambio social estan repensando cémo abordar la proteccién del
clima y del sistema de la Tierra (2), y a su vez muchas sociedades estdn promoviendo e
introduciendo sistemas de economia circular. Todo esto estd comenzando a eclipsar el
proceso de extraccion de materias primas, aungue este siga siendo tan importante como
siempre (3, 4). También hay que tener en cuenta factores como digitalizacién en curso
y la creciente entrada de medios de comunicacidn modernos, como las redes sociales, y
la resultante aceleracién de los procesos.
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Figura 1: Representacion del ciclo de vida de una mina.

La separacidon mental de la extraccion de materias primas y el comportamiento del con-
sumidor, y el creciente foco en la proteccidén climatica y medioambiental significan que
nuestra sociedad solo tiende a ver hoy por hoy el impacto negativo que tiene la mineria
en las personas y el medioambiente, adoptando una respuesta basada en gran parte en
sus emociones. Es, por tanto, dificil para las empresas mineras comunicarse en base a
hechos y de forma efectiva y garantizar la transparencia de las decisiones operativas
gue deben tomar.

Otro problema que afecta a la comunicacion y debate con el publico es que, debido a la
naturaleza finita de la explotacion de un yacimiento, este no pueda vincularse de forma
directa con el concepto de sostenibilidad. Mientras que esto puede tener éxito si se
combina con una extraccion lo suficientemente responsable del yacimiento y un proceso
minero compatible con el medioambiente, en realidad vincular los Objetivos de Desar-
rollo Sostenible de las Naciones Unidas con actividades mineras supone un reto opera-
tivo y comunicativo para las empresas mineras.

No obstante, una comunicacion social abierta y transparente es imprescindible para la
aceptacion de una industria minera con un modo de operar basado en su localizacion y
a largo plazo y una demanda significativa de todo tipo de trabajadores cualificados. Para
que esto se produzca, los operadores de explotaciones mineras necesitan tener en
cuenta y reaccionar ante cambios econdmicos, ecoldgicos y sociales. Este tipo de estra-
tegia se adoptd también en el Science Policy Report (informe sobre politica cientifica en
espanol) de la Academia Brasileia de Ciencias y la Academia Nacional de Ciencias Ale-
mana (conocida como Leopoldina) y otros socios, que ante los recientes accidentes
(particularmente en depdsitos de residuos mineros, como el desastre de la presa de
Brumandinho en Brasil en 2019) demandan un cambio de paradigma colectivo por parte
de la legislacidn, las empresas mineras, las comunidades cientificas y el publico (5).
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2 LSO - La licencia social para operar

El término licencia social para operar esta relacionado con la nueva concienciacién social
sobre la industria minera. Este concepto, desarrollado hace alrededor de 20 aflos como
parte del debate sobre |la sostenibilidad, refleja la reputacidon de una empresa y su acep-
tacién social. Todavia tiene que definirse desde una perspectiva interna y externa.

De hecho, Georg Agricola escribid sobre la responsabilidad social de los operadores de
la industria hace cientos de afos en su trabajo de referencia sobre la industria minera y
metalurgica De re metallica (6). En su primer libro Vom berg- und hiittenménnischen
Beruf und seinem Nutzen (en espafol literalmente «La profesidon minera y metaldrgica y
SuUS usos»), Agricola examinaba argumentos de la parte critica de la opinidn publica. Su
analisis del dafo causado por la mineria al medioambiente y los beneficios que las acti-
vidades mineras traerian a la sociedad puede verse como los inicios de la teoria de la
gestion de riesgos.

Para una empresa minera, la responsabilidad del operador desde un punto de vista in-
terno recoge la licencia para operar técnica y legal que cubre todo el ciclo de vida mi-
nero. La empresa adquiere esta licencia tras pasar un proceso de aprobaciones, estudios
de impacto medioambiental, planes de geomonitoreo y sistemas de gestién de riesgos.

Desde un punto de vista corporativo, asegurar y reforzar la responsabilidad del operador
crea un entorno positivo en el gue pueden ponerse a buen uso la estrategia de la em-
presay su valor afiadido neto (7). Las empresas con aceptacion social suelen tener éxito
a la hora de alcanzar sus objetivos sostenibles. Asimismo, son capaces de afrontar acti-
vamente las consecuencias econdmicas, ecoldgicas y sociales derivadas de sus opera-
ciones comerciales y de tratar proactivamente la credibilidad de su negocio (8).

Desde la perspectiva externa del publico y stakeholders, todo depende de la licencia
social para operar. Su percepciodn se caracteriza por varios aspectos, como la fiabilidad,
los valores, la confianza, la comunicacion, la creacién de redes, la transparencia y el de-
sarrollo de conocimiento y comprension.

En términos de sostenibilidad y la preservacion de las condiciones de vida naturales, y
en el contexto de fuerzas, estilos y valores, estas dos perspectivas sobre el concepto de
responsabilidad del operador pueden representarse en dos procesos fundamentales
para la industria minera (Figura 2) (2):

e Proceso 1 (linea de puntos roja de la Figura 2): desde un punto de vista histoérico, el
objetivo del estilo de mineria tradicional y simple consistia en paliar problemas exis-
tenciales y preservar la base de la vida.

e Proceso 2 (linea de guiones negros de la Figura 2): en un futuro desarrollo de un ciclo
de vida minero dominado por la industria, todo se basara en una posicion de poder
y las acciones corporativas planificadas de las empresas mineras, que se mostrardn
siguiendo las caracteristicas particulares de la industria minera (como los factores de
la localizacion, la historia de la empresa y la estrategia corporativa).
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Figura 2: Representacion esquematica de las principales interacciones que afectan a
los procesos mineros en cuanto a las fuerzas, los estilos y los valores relevantes para la
sostenibilidad (de acuerdo con 2, editao).

Solo con la incorporacion de conceptos modernos que hay por debajo de la licencia
social para operar podemos ver la involucracion real de las partes afectadas. Esto con-
[leva una mejora de las condiciones de vida naturales y una mayor sostenibilidad social
(linea verde de la Figura 2).

Las cuestiones que rodean la aceptacion social de las empresas mineras se basan en la
suposicion de que el publico general (por ejemplo, residentes locales) y los stakeholders
gue rodean la actividad minera se estan incluyendo mas y mas en la toma de decisiones
gue les impactan de forma directa (9). Las iniciativas voluntarias de los operadores mi-
neros mas alld de sus responsabilidades estatutarias son un elemento clave para alcanzar
la aceptacion social. A pesar de la elevada concienciacion sobre la aceptacion social
dentro de las empresas mineras, todavia no hay consenso sobre los medios a desplegar
y su efectividad (9). El éxito del impulso de la aceptacion social depende asi principal-
mente del desarrollo y mantenimiento de relaciones sostenibles con los stakeholders o,
en otras palabras, de tomar un enfoque participativo. Esta tactica representa, de esta
manera, un elemento central del proceso de comunicacion.

La licencia social para operar comprende la integracion de la empresa en las estructuras
gque la rodean (10). Una herramienta o un proceso de gestion habra evolucionado a partir
de esto para dirigirse principalmente a los stakeholders y las estructuras sociopoliticas.
Toda empresa que tenga un impacto en cuestiones sociales con un factor humano o
medioambiental en su entorno local, y consecuentemente bajo observacion, requiere de
este tipo de estrategia. Estos nuevos planes de negocio, respaldados tal y como estan
ya por la digitalizacion y los métodos de la Industria 4.0, posibilitan nuevas culturas cor-
porativas. Esto implica una amplia transparencia, un acceso casi ilimitado a la informa-
cidén y una cooperacion entre empresas de forma que pueda implementarse de arriba
abajo y de abajo a arriba dentro de la estructura del grupo (11).
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El debate en curso sobre la aceptacion social de las empresas y sus acciones también se
estd llevando a cabo desde una perspectiva sostenible (12). Incluso la Organizacién de
las Naciones Unidas, con sus 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) ha intensifi-
cado y ampliado el debate sobre la gestidon sostenible de procesos operativos (13). La
ética econdmica ha significado que los operadores de explotaciones mineras también
deban ahora hacer frente a estos objetivos e iniciar un didlogo con el publico, los indivi-
duos vy los stakeholders relevantes (1, 14).

Los procesos mineros, como la construccion y la operativa de plantas de preparacion de
minerales y estanques de residuos, constituyen una intrusion en el paisaje y el entorno
natural, y suelen causar cambios irreversibles. En este contexto, la Sociedad Geoldgica
de Londres, en su interpretacion geocientifica de los 17 Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble, ha determinado los siguientes objetivos para la industria minera y para depdsitos de
residuos (15):

e 1Fin de la pobreza

e 2 Hambre cero

e 7 Energia asequible y no contamientante

e 8 Trabajo decente y crecimiento econdémico
¢ 11 Ciudades y comunidades sostenibles

e 12 Produccién y consumo responsables

e 13 Acciodn por el clima

A partir de esto, tal y como se ha mencionado, la mineria no puede ser una operacion
sostenible estrictamente hablando por la naturaleza finita de cualquier yacimiento natu-
ral, viéndose un conflicto de objetivos respecto al ODS 12. Este conflicto no puede re-
solverse a nivel abstracto mientras se mantenga el contexto de los objetivos sostenibles,
como en el caso de las 12 metas de la ONU. La Evaluacidon de Impacto Ambiental (EIA)
de actividades mineras y el factor sostenible pueden tenerse en cuenta al principio del
proceso de aprobacion, por ejemplo (Figura 3) (16). Aqui los factores importantes serian
el cumplimiento de estdndares en cuanto a procesos operativos, importantes para la
seguridad y de comunicacion, el continuo analisis del impacto de las operaciones de
extraccion de materias primas y la limitacion de los efectos negativos. Ademas, debe
establecerse un proceso de participacion regional para que la poblacion local pueda
participar en términos de informacion y coste (5). Aqui pueden darse nuevas oportuni-
dades en forma de herramientas de geomonitoreo.

En relacion con esto, Pateiro Fernandez habla de adoptar un enfoque basado en la ubi-
cacion para desarrollar el paradigma sostenible, por lo que quiere decir la reaccion es-
pecifica a las condiciones marco existentes (17). El objetivo seria minimizar el impacto
negativo en la sociedad y el entorno mientras que se maximizarian factores sociales y
econdmicos. El proceso de participacion (una parte integral del concepto de sostenibi-
lidad) servira asi para aumentar el nivel de aceptacion social de medidas relacionadas
con la mineria.
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3 Geomonitoreo

El geomonitoreo es una herramienta cientifica y tecnoldégica de valor para seguir el ciclo
de vida de una instalacion minera. Para alcanzar el nivel de aceptacion social del que se
ha ido hablando y cumplir los criterios para reducir riesgos, es importante desarrollar y
poner en marcha un régimen de geomonitoreo continuo de las actividades mineras (Fig-
ura 3). Se puede adoptar un amplio abanico de diferentes métodos a este respecto
segun las cuestiones a tratar (Figura 4). Los resultados de las operaciones de geomoni-
toreo deberian tratarse y evaluarse integramente (8).

Figura 3: Fases del proceso de la evaluacion de impacto ambiental mostrando las fases
del geomonitoreo (implicacion directa = flecha roja; implicacion indirecta flecha roja
difuminada).

Figura 4: Representacion del ambito y la complejidad de herramientas de geomonito-
reo actuales (en negrita = herramientas de geomonitoreo para GDR).
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Al llevar a cabo actividades de geomonitoreo en depdsitos de residuos no basta con
basarse en datos de satélites de observacidn de la Tierra como el Sentinel-1, cuya mision
forma parte del programa Copérnico de la UE para mapear movimientos del suelo. Hay
gue usar, ademas de esto, otros métodos, como visitas sobre el terreno, inspecciones o
la instalacidn de sensores in situ (en negrita, Figura 4).

Al tratarse cuestiones relevantes en términos de seguridad (de aquellas que tienden a
surgir por lo general durante el ciclo de vida de una mina), resulta crucial la gestién de
riesgos. Con el fin de poder realizar una evaluacion responsable de los riesgos derivados
de operaciones de depdsitos de residuos y hacer los ajustes apropiados al régimen de
funcionamiento, resulta clave contar, en la medida de lo posible, con (geo)datos, infor-
macion y sistemas de gestion de conocimientos con un sistema de referencia 4D. Esto
se relaciona de forma directa con el geomonitoreo de toda la mina y su entorno (19).

Los resultados de un proyecto de investigacion para detectar movimientos del terreno
en entornos urbanos y no urbanos pueden servir también para dar soporte en la opera-
tiva de depdsitos de residuos (Figura 5). En este caso, la teledeteccién por radar, utili-
zada para la deteccidén de movimiento de tierra, se alimenta de un amplio despliegue de
informacioén espaciotemporal adicional con el fin de identificar cualquier movimiento de
suelo filtrado. Esta operacién digital, controlada y supervisada por personal experto,
permite reducir las medidas de geomonitoreo a nivel de eventos, con todas sus visitas e
inspecciones periddicas. Al mismo tiempo, la integracion completa de datasets 4D adi-
cionales (como datos meteoroldgicos) (fases 4 y 5 de Figura 5) en el andlisis de series
temporales de los datos del radar significa que se podran identificar todos los cambios
en una etapa temprana para que se puedan implementar contramedidas y salvaguardias
a tiempo. Esto puede ayudar a evitar o reducir futuros daflos de forma potencial.

Figura 5: Aplicacion de teledeteccion por radar orientada a soluciones incorporando in-
formacion adicional para detectar movimientos del suelo a pequefa escala (pbroyecto
de investigacion para la cuenca del Ruhr).
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De este modo, cualquier problema que pudiera impactar la integridad del sitio podria
reconocerse rapidamente y promoverse el entendimiento de las interrelaciones cientifi-
cas y técnicas, un entendimiento que también se validaria mediante observacion y medi-
ciones. La empresa minera podra usar entonces el conocimiento de este proceso para
comunicacion interna y externa, de forma que pueda tenerse en cuenta desde el prin-
cipio al publico y los stakeholders relevantes en las consideraciones relativas a la planif-
icacion (21). Mientras que un enfoque holistico podria inicialmente mantener la gestion
del proyecto y el trabajo de comunicacién externa, con el tiempo este promoverad una
aceptacion mas resiliente y sostenida del proyecto minero. La aceptacién social de pro-
yectos mineros sostenibles.

4 Interpretacion

Todo proceso minero solo podra entenderse como sostenible de forma justificada cu-
ando los yacimientos en cuestion se exploten siguiendo los objetivos sostenibles opor-
tunos. El geomonitoreo tiene en cuenta de forma general estos objetivos sostenibles y
limita a su vez el impacto medioambiental del proceso de extraccién (Figura 6). Al con-
templar la integracion digital total de todos los métodos disponibles, siendo estos aéreos
(como satélites, sobrevoladores o drones), terrestres (como visitas locales o sensores
in-situ) y del subsuelo (como geofisica de perforacién y medidas de topografia minera),
se podra dar un proceso transparente gue tendra en cuenta eventos significativos en el
espacio y el tiempo. Esta comprension del proceso constituye la base para la comuni-
cacién vy, por ende, para el desarrollo de la licencia social para operar.

Figura 6: Geomonitoreo como base para la comunicacion y la
licencia social para operar.

La aceptacion social de proyectos mineros sostenibles debe cubrir todo el ciclo de vida
de la instalacion minera, desde la planificacion conceptual inicial, pasando por la fase de
cierre, debiendo tener, ademas, en cuenta los aspectos econdmicos, ecoldgicos y social-
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les de toda la operativa. Un desarrollo asi podra solo entonces considerarse sostenible,
al tener una actividad basada en hechos y ser lo suficientemente transparente gracias a
su comunicacion con todas las partes implicadas. Dados los pardmetros fisicos y crono-
l6gicos especificos del proceso minero y su operativa dindmica, la necesidad de mante-
ner su credibilidad y fiabilidad ante los ojos del publico en todo momento constituye un
gran reto para los operadores mineros. Un régimen de geomonitoreo continuo puede
convertirse en una respuesta efectiva ante este problema (Figura 7).

Figura 7: Geomonitoreo como parte del ciclo de vida minero.

5 Conclusiones

Los varios esfuerzos asociados a la licencia social para operar tienen un rol protagonista
en el ciclo de vida minero, y este tipo de actividades estan bastante en el foco publico.
Al mismo tiempo, los desarrollos tecnoldgicos actuales de nuestra sociedad (incluidos
la digitalizacion y el rdpido uso general y difusion de las redes sociales), asi como la
transicidén a una economia circular, han traido consigo un cambio de actitud que ha visto
el declive de la aceptacion y el conocimiento de la industria minera. Esto se relaciona en
general con una agudizada necesidad de informacion. A fin de minimizar la pérdida gra-
dual de la aceptacion e, incluso, empezar a revertir este proceso, debe prestarse una
mayor atencién para hacer que el proceso de toma de decisiones sea mas abierto y
participativo a través de la introduccion (cuando sea posible) de un sistema de gestion
de proyectos transparente y un amplio conjunto de medidas integrales de geomonito-
reo, asi como proyectos de comunicacion externa orientada a targets determinados. Las
varias herramientas técnicas de geomonitoreo ahora disponibles podran dar al publico
una percepcion real de los trabajos de la industria minera y las operaciones que se llevan
a cabo en esta. Yendo mas all3, los métodos de gestion de riesgos implican que podran
identificarse cambios de forma temprana para que puedan implementarse contramedi-
das y salvaguardas a tiempo. Incorporar un régimen de geomonitoreo directamente al
ciclo de vida minero es, por tanto, la clave para activar la licencia social para operar
requerida por aquello responsables de la gestion de depdsitos de residuos.
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Resumen

La actividad minera ha ido recibiendo mas y mas atencién por parte los politicos, las autoridades
y el publico. Esto ha sido motivado por el debate climatico y medioambiental. Las cuestiones
sociales, medioambientales y politicas, y la aceptacién de la mineria se estan volviendo mas y
mas dificiles, a pesar de la demanda en aumento de minerales y materias primas. En Alemania, la
extraccién de carbdén bituminoso ha parado y se ha programado gue la mineria de lignito se
elimine gradualmente para 2038. Las desastrosas rupturas de presas de residuos han llamado la
atencioén de todo el mundo. La opinidon publica sobre la mineria y de la extraccion de minerales
en Estados Unidos son muy similares. Aun asi, los materiales criticos requieren de una mineria y
de un procesamiento para minerales especificos, para lo que resulta esencial un desarrollo res-
ponsable de recursos naturales. De esta forma, en el ciclo de vida de la mina actual, la gestion de
riesgos se convierte en una parte fundamental del proceso minero.

Este articulo describe métodos innovadores para supervisar impactos medioambientales de la
actividad minera. Estos incluyes sistemas de sensores de alerta temprana para la gestién de ries-
gos mineros durante el ciclo de vida de la mina y la fase tras el cierre de la mina. Se habla sobre
como los ingenieros mineros utilizan el big data a partir de la observacion de la Tierra y las tec-
nologias digitales para mitigar los impactos medioambientales y generar un valor sostenible.

1 Introduccion

Desde hace un tiempo, las actividades mineras se han ido volviendo un foco del debate
publico por sus impactos sociales y medioambientales. Esta cuestidon se ve alimentado
por el debate sobre el cambio climatico, el endurecimiento de la regulaciéon medioam-
biental y una actitud del publico de not in my backyard. La sociedad en general no es
consciente de la importancia de los productos o mercancias obtenidos a través de la
actividad minera. Esto lleva siendo un reto histérico a nivel de comunicacion para la
industria minera porque las personas no son conscientes de que se necesita una gran
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cantidad de productos obtenidos a partir de minas para construir casas, carreteras, pu-
entes, coches, neveras y teléfonos. Por el contrario, las personas vinculan la actividad
minera mas facilmente con las necesidades de productos petroliferos mientras llenan el
depdsito de sus coches.

En las ultimas cinco décadas, la aceptacion publica de la mineria se ha ido deteriorando
constantemente en Alemania. La extraccion subterranea de carbdn bituminoso se de-
tuvo en 2018, lo que demandd que los servicios publicos dependieran Unicamente de
carbdén importado. Una comision de stakeholders de alto nivel ha recomendado ir elimi-
nando poco a poco la produccion de lignito y la produccion de electricidad para 2038.
El accidente de 2010 de la planta nuclear de Fukushima en Japdn dio pie a que el go-
bierno de Alemania comenzase a retirar también gradualmente la generacién de energia
nuclear. La extraccion de petrdleo y gas y el almacenamiento estratégico en cavernas
también han sido también objeto de criticas ante los riesgos de terremotos. Las desas-
trosas rupturas de presas de residuos y su impacto en las vidas humanas y en el me-
dioambiente han atraido la atencion de todo el mundo y perjudicado la opinién publica
sobre la industria minera.

La industria minera actual debe volverse bastante mds consciente sobre sus impactos
sociales y medioambientales. Los riesgos del negocio minero no son ya Unicamente fi-
nancieros, sino que afectan a la reputacién publica y la licencia social para operar. Estos
riesgos deben gestionarse durante todo el ciclo de vida de la mina dentro de un proceso
mas amplio que el que se requeria hasta ahora. El control continuo, el procesamiento y
analitica de datos y el uso de tecnologias de comunicacion avanzadas son elementos
fundamentales en este contexto. Planificar las actividades y los procesos mineros, ase-
gurar la aprobacion tanto de las autoridades como de la sociedad, construir, operar y
cerrar minas requiere de un control medioambiental continuo. Todo el ciclo de vida de
la mina debe supervisarse, registrarse y comunicarse a los stakeholders. El desarrollo de
sistemas de sensores de alerta temprana junto con plataformas de informacién innova-
doras son una manera de respaldar el proceso de gestion de riesgos mineros de cara al
futuro, desde la exploracion hasta la extraccidon y durante la fase «posminera'».

2 El ciclo de vida de la mina

Los procesos mineros son objeto de un ciclo de vida que comienza con la concesién de
derechos y licencias o permisos para la actividad minera, lo que va seguido de las fases
de exploracion y produccién. Cuando las reservas de mineral se agotan, comienzan las
fases de cierre y la posterior etapa posminera. Las estructuras mineras se desmantelan,
y los terrenos se recuperan para su uso futuro. Las actividades posmineras se llevan a
cabo durante afos o décadas vy, en algunos casos, continlan permanentemente (Mel-

"N. de T.: Se utilizan los términos posminero, posmineria y derivados (no admitidos oficialmente en la Real Academia
Espafiola) para referirse a las fases y procesos que derivan del cierre de las minas, habiéndose comprobado su uso fre-

cuente en el sector minero y en los estudios de esta ingenieria. Asimismo, en textos que siguen la norma latina puede
encontrarse frecuentemente el uso de «post-mineria», aunque se opta por posmineria para respetar la norma ortografica
del espafiol (omitiendo la t y el guion tras el prefijo pos por no ir seguido de s). Se ha realizado una consulta a la Real
Academia Espafola sobre la inclusién de este término por su uso técnico.
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chers & Goerke-Mallet, 2015). Un ejemplo de cuidado permanente seria el tratamiento
del agua.

La figura 1ilustra los retos medioambientales polifacéticos/las varias facetas de los retos
medioambientales de la posmineria en la cuenca del Ruhr (de carbdn) de Alemania. La
actividad minera ha impactado el agua, el suelo y el aire: el drenaje del agua de mina
afecta la hidroquimica de las aguas receptoras. Las labores mineras en pozos y cerca de
la superficie estan sujetos a hundimientos y pueden causar agujeros y hundimientos en
la superficie. Las tierras afectadas y residuos acumulados deberian también recuperarse
para prevenir la contaminacion del aire y el polvo.

Figura 1: Algunas actividades posmineras en el Ruhr (Alemania) tras el cierre de minas
de carbdn subterraneas (Sentido de las agujas del reloj desde abajo a la izquierda:
1) THGA, 2.) THGA, 3.) Boese & Farrenkopf 2014, 4.) Kratzsch 2013, 5.) DMT,

6.) Baglikow 2012, 7.) EGLV, 8.) City of Bochum, 9.) EFTAS, 10.) GvSt).

Los impactos negativos de la actividad minera pueden convertirse en factores de coste
significativos (no unicamente a nivel de balance contable, sino particularmente a nivel
de aceptacion social). La pérdida de la licencia social para operar es un riesgo del que
se pueden recuperar pocas empresas. Este es uno de los aspectos mas importantes del
cierre de minas y de la posmineria por los que las empresas mineras deben enfrentarse
a las comunidades. Una recuperacion y unas operaciones de cierre mal ejecutadas e
insostenibles hacen que la aceptacidon social de la actividad minera sea imposible y pu-
ede destruir la reputacion de esta industria durante generaciones. La sistematica gestién
de riesgos medioambientales y sociales y la comunicacidn con el publico constituyen la
base para una gestion de actividades mineras responsable y sostenible.
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Las leyes y regulaciones alemanas definen claramente las responsabilidades de las em-
presas mineras durante las fases de cierre de la mina y posteriores a esta. Ahora otros
paises se estan volviendo mas conscientes sobre la necesidad de organizar y gestionar
de forma adecuada su legado minero (Melchers & Goerke-Mallet, 2016).

3 Procesos de gestion de riesgos mineros

Se puede crear una base para una gestion de la actividad minera responsable y sosteni-
ble identificando, evaluando y gestionando riesgos de forma sistematica. En la figura 2
se muestran algunos de los mayores riesgos de las operaciones posmineras, su probabi-
lidad y sus consecuencias econdémicas. Muchos de estos riesgos estan dentro de las ca-
tegorias de «alta probabilidad, consecuencias graves» de la matriz de riesgos, asi que su
mitigacion tiene una prioridad alta.

Figura 2: |dentificacion y evaluacion de riesgos.

La fase de cierre y la fase posminera deberian tenerse en cuenta durante la planificacion
y la puesta en marcha de la mina. Anticiparse de forma temprana a futuros riesgos y
potenciales consecuencias hace que la gestidn sea mas facil y efectiva. Para esto, el
entorno minero y su impacto en sus alrededores deben supervisarse continuamente
(Melchers et al., 2015).

En todas las fases del ciclo de vida minero debe disponerse de datos fiables para super-
visar el movimiento del terreno, la calidad del agua, el entorno, el ruido y la calidad del
aire. La seguridad y la salud de los empleados de las minas y del publico suponen una
gran preocupacion.
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4 El programa Copérnico de seguimiento por satélite

El programa Copérnico con sus satélites Sentinel constituye una infraestructura de se-
guimiento permanente y alta precisidon global apropiada para el seguimiento y control
de la superficie a nivel minero. El programa genera datos de alta resolucién y de telede-
teccion espaciotemporales, asi como informacion medioambiental para sus usuarios.

Los satélites Sentinel-1 estdn equipados con un sensor de radar de apertura sintética
(SAR por sus siglas en inglés) banda C y emiten imagenes de la superficie terrestre in-
dependientemente de las condiciones temporales (si es de dia o de noche) o meteoro-
[6gicas. Estas imagenes pueden usarse como base para un seguimiento de alta resolu-
cion de movimientos del terreno en areas impactadas por la actividad minera.

La capacidad de seguimiento del Copérnico se refuerza con el sistema 6ptico de obser-
vacion de Sentinel-2, disefiados para detectar e identificar cambios en la superficie te-
rrestre que cubre y su vegetacion.

La iniciativa Copérnico combina la vigilancia por satélite con fuentes de datos terrestres,
considerados componentes in-situ del Copérnico. Estas fuentes de datos pueden incluir
informacion de sistemas de gestidn de riesgos, mapas de minas, datos meteoroldgicos,
mapas topograficos e hidroldgicos y modelos digitales de elevacién. Asimismo, el sis-
tema incorpora la experiencia humana de supervisores de minas, geoldgos e hidrélogos
gue comprenden la actividad minera, los riesgos relativos a las minas y las corrientes de
aguas subterraneas y las masas de agua. Las plataformas de gestidon de conocimientos
usan una estructura de datos geospaciales 4D y la combina con informacién especiali-
zada terrestre y humana para generar un conjunto de informacion detallada y un registro
permanente disponible para cientificos, ingenieros y el publico. Se tiene asi una docu-
mentacion completa sobre los impactos medioambientales del ciclo de vida de la mina.

El componente espacial del Copérnico posibilita y respalda una variedad de «Misiones
Contribuyentes». Estos servicios de satélite adicionales emplean diferentes tipos de sen-
sores para emitir mas datos de alta resolucion que complementan las imagenes de radar
y visuales. Los satélites World View, operados por Digital Globe, pertenecen a estas mi-
siones.

El Centro de Investigacion de Posmineria (Forschungszentrum Nachbergbau) de la Te-
chnische Hochschule Georg Agricola University (o THGA) colabora con sus socios para
desarrollar conceptos que usan datos del Copérnico para dar seguimiento a procesos
en antiguas y actuales regiones mineras. En este contexto, seria particularmente intere-
sante seguir a nivel de investigacidon la altamente densa y antigua regién minera de la
zona del Ruhr. La investigacion se centra en la deteccién de movimientos del suelo, hi-
dratacion del suelo, el contenido del agua del suelo, la vegetaciéon y los cambios de in-
fraestructura.

Procesar y evaluar los datos de satélite requiere de la analitica big data. Los satélites
Sentinel generan una enorme cantidad de datos procesados (y a menudo almacenados
durante largos periodos de tiempo) que deben transmitirse a los usuarios. En 2018, el
volumen de datos total alcanzd alrededor de 18 petabytes.
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Al usarse los datos del Programa Copérnico, pueden mejorarse el seguimiento sobre el
suelo y medioambiental con medidas y experiencia terrestre y local, i.e. afiadiendo el
componente in-situ. Esto incluye el mapeo y las medidas de trabajos bajo la superficie
gue los satélites no pueden detectar. Este proceso puede también identificar nuevas
oportunidades posmineras, por ejemplo, aportando un nuevo uso y valor a antiguas in-
fraestructuras mineras y generando energias renovables a partir de fuentes geotérmicas
y otras.

5 Ejemplos

Combinar la teledeteccidon desde el espacio del Copérnico con datos terrestres, datos
obtenidos sobre el terreno y datos especificos sobre mineria interrelacionados con los
elementos in-situ genera informacion detallada sobre el ciclo de vida minero. Por ejem-
plo, las inspecciones sobre el terreno semanales de elementos de minas como los pozos,
los depdsitos de residuos y las masas de agua se correlacionarian con los movimientos
del suelo observados por el Sentinel-1. Esto facilita la deteccidén temprana y previene
situaciones peligrosas derivadas de hundimientos, levantamientos o movimientos late-
rales del terreno y cambios en los niveles del agua. Una base de datos que sigue inci-
dentes y cambios de cada elemento de la actividad minera. El Copérnico mide asi los
cambios sobre todo el ciclo de vida minero. El sistema también identifica areas estables
y que pueden reutilizarse para nuevos desarrollos, asi como areas cambiantes y que
necesitan medidas de estabilizacion.

El ciclo de vida minero impacta el aire, el suelo y el agua. Los operadores de minas deben
proteger el medio ambiente, incluyendo la flora y la fauna. La Comisién Europea ha es-
tablecido protecciones para especies y habitats en peligro en su red Natura 2000. La
Directiva Marco europea del Agua establece objetivos especificos para la calidad y la
cantidad de las masas de agua. Para cumplir con estas regulaciones de proteccidon me-
dioambiental, las empresas mineras deben establecer las referencias base de los mapas
en la planificacion inicial de todo proyecto minero. Durante las fases de exploracion y
explotacion, el operador de la mina debe supervisar continuamente todos los impactos
medioambientales. El drea recogida entre los puntos de referencia y los continuos datos
de seguimiento forman la base para planificar, documentar y ejecutar el cierre de mina,
la rehabilitacion y los procesos posmineros. La figura 3 ilustra los ciclos de planificacion
y seguimiento y control durante la vida de la mina, desde la exploracién hasta las fases
tras el cierre.

Los datos del Copérnico son fundamentales para todas las fases de planificacién y se-
guimiento y control y ayudan a los operadores de minas a cumplir con las directivas
medioambientales. En 2014, los investigadores de la Technische Hochschule Georg Agri-
cola University (o THGA) de Bochum (Alemania), establecieron un sistema de deteccién
temprana en base al Sentinel-1 para controlar movimientos del suelo en diferentes es-
tructuras mineras, incluyendo pozos y galerias. La figura 4 muestra un estudio de caso
donde una masa de agua atraveso y salié rapidamente por la bocamina creada en una
antigua galeria minera, resultando en una inundacién local. Los investigadores pudieron
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detectar movimientos del suelo sobre la superficie de la actividad minera con una cer-
teza milimétrica y los correlacionaron con los cambios de la tabla sobre el agua de mina,
tal y como se muestra en el grafico de la figura 4.

Figura 3: Cumplimiento medioambiental durante el ciclo de vida de la mina.

Figura 4: Seguimiento del movimiento del terreno sobre una galeria de drenaje
(EFTAS, Google Earth, editado).

Para evitar accidentes de inundacidon similares en el futuro, los investigadores van a con-
trolar ahora la humedad del suelo, la vegetacion y el uso del suelo, y detectaran cambios
gue indicaran peligros potenciales relacionados con la actividad minera (MUterthies et
al., 2019). Esta investigacion esta financiada por el Insitituto European Institute of Inno-
vation and Technology (EIT) RawMaterials (literalmente «instituto de innovacion y tec-
nologia europeo y de materias primas»).
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STINGS es un enfoque novedoso integrado para la supervisidon de residuos financiado
por la UE y la EIT, y que genera un sistema de deteccidon temprana para presas de resi-
duos. Este sistema integra sensores in situ y datos de observacién de la tierra, incluidos
los datos de radar del Sentinel-1y los datos épticos del Sentinel-2 del programa Copér-
nico. La disposicién global de las fuentes de datos de la observacion de la tierra permite
al sistema supervisar y controlar los pozos de residuos desde su concepcién hasta su
fase posminera, donde no suele haber datos terrestres. La figura 5 muestra el segui-
miento posminero del pozo de residuos de Baia Mare (Rumania). Hay dos pozos de re-
siduos que se encuentran bajo observacion por el seguimiento de movimientos del suelo
de Sentinel-1, que usa Interferometria Dispersa Persistente (PSI por sus siglas en inglés).
Los puntos PSI mostrados en la figura 5 muestran el movimiento del terreno (véase la
grafica).

Figura 5: Pozos de residuos del estudio STINGS en Baia Mare (Rumania). Lado iz-
quierdo: datos dpticos de Sentinel-2. Lado derecho: movimiento del suelo observado
por los datos de radar de Sentinel-1 usando analisis PSI.

6 Resumen y conclusion

La actividad minera es fundamental para generar materias primas para el mundo. En los
ultimos afios, la mineria se ha puesto bajo el escrutinio publico por sus impactos negati-
vos en la sociedad y el medioambiente. Los operadores de minas, los reguladores y el
publico deben entender mejor estos impactos durante el ciclo de vida de la mina, que
se han convertido en una parte mas del proceso de gestidon de riesgos mineros.

Este articulo describe métodos innovadores para seguir los impactos medioambientales
de las minas, incluyendo la observacion terrestre e in situ y los sistemas de sensores de
alerta temprana utilizados de la mano del programa gratuito Copérnico de teledeteccion
por satélite.

Todo el ciclo de vida de la mina (desde la exploracién y pasando por la planificacion,
puesta en marcha, cierre y la fase posminera) debe llevarse a cabo de forma sostenible
y compatible con el estilo social y medioambiental. Los completos estudios de referen-
cia, el continuo seguimiento y control medioambiental y la analitica big data ayudardn a
los operadores de minas a gestionar y mitigar los riesgos y peligros que surjan de la
actividad minera.
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Resumen

En la Conferencia Anual de la Sociedad de Mineria, Metalurgia y Explotacién (SME) de febrero de
2020 en Phoenix (Arizona), uno de los focos fue el término licencia social para operar. El titulo
de la sesion principal fue: «El rol de los ejecutivos en la gestidon de residuos: preservar nuestra
licencia social para operar».

En vista de los recientes accidentes en presas de residuos mineros, la propia industria minera
debe reconsiderar su licencia social para operar o, dicho de otra manera, su responsabilidad como
operador y la aceptacion publica de su negocio. Fue en enero de 2019 cuando se produjo la
reciente ruptura de la presa de residuos cerca de la ciudad brasilefia de Brumadinho. El masivo
derrame de residuos de la mina a cielo abierto de mineral de hierro Cérrego do Feijao se cobro
mas de 270 victimas, contaminando el espacio ladera abajo con un volumen de lodo de casi 12
millones de metros cubicos. Una amplia investigacion de este desastre y muchos otros incidentes
similares recientes mostro que las empresas mineras deben tratar urgentemente la operativa se-
gura de depdsitos de residuos desde arriba, desde los niveles ejecutivos. Los responsables deben
reconocer que el business as usual ya no es una opcion mas. No basta ya con depender Unica-
mente de un permiso de mineria emitido por el gobierno que cubriria los aspectos técnicos de la
mineria y del procesamiento porque que el operador minero debe tener en cuenta una mayor
variedad de contribuciones y preocupaciones de stakeholder para obtener la licencia social.

Este articulo analiza cdmo pueden operar las minas de forma sostenible (en el sentido mas am-
plio) y los esfuerzos requeridos para asegurar una aceptacién publica durante el ciclo de vida
minero. Los resultados muestran que una operacion socialmente responsable requiere que los
procesos mineros sean totalmente abiertos, incluyendo los resultados de geomonitoreo a largo
plazo.

1 Introduccion

Como industria de produccién primaria, la mineria y sus productos se situan al principio
de las cadenas de valor. La mineria satisface las necesidades de materias primas de la
poblacidn mundial. Con una prediccion de un crecimiento de hasta 10 000 millones de
personas en 2050, y la demanda de materias primas se prevé que aumente proporcio-
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nalmente, aungue se espera también que el progreso tecnoldgico cambie el conjunto de
las materias primas. Las experiencias personales de los consumidores con productos ob-
tenidos a través de la actividad minera (procesados y finales), como edificios, auto-
moviles y electrénicos, se estd desparejando de la industria de las materias primas. Asi,
los consumidores ya no reconocen gue su moévil contiene 70 o mas productos obtenidos
a través de minas. En otras palabras, el publico tiene poca experiencia con el ciclo de
vida de una mina (Figura 1).

Figura 1: Ciclo de vida de una mina (de acuerdo con 25, editado).

Esta desvinculacion en la comprension de los procesos técnicos y cientificos lleva a un
sentido de la responsabilidad que va desapareciendo: el publico no reconoce ya que su
comportamiento como consumidor necesita de la mineria. Al mismo tiempo, las organi-
zaciones gubernamentales y no gubernamentales estan repensando cémo enfoca la pro-
teccidn del clima y del medioambiente a raiz del cambio social y los retos de la digitali-
zacion (1). Muchas sociedades promueven un reciclado de circuito cerrado, algo que
impacta también en la extraccion de materias primas, la cual es a su vez siempre neces-
aria para para la gestidn este tipo de reciclado y se estd haciendo a un lado (2, 3). Sin
embargo, los efectos de los procesos mineros en las personas que viven cerca de explo-
taciones mineras y en su entorno se ven en los medios. La mineria se ridiculiza constant-
emente, y resulta a menudo dificil para las empresas comunicarse con el publico de for-
ma frecuente basdndose en hechos y para hacer que sus decisiones sean transparentes.

Las fuertes disputas sobre la ubicacion y los métodos para obtener recursos minerales
y la organizacion de las cadenas de suministros causan muchos problemas (4). Las limi-
taciones naturales de los yacimientos limitan la sostenibilidad de las minas, y, aun asi, la
industria debe hacerse cargo de sus impactos ecoldgicos, sociales y econdmicos. Ante
los accidentes en plantas de procesamiento y depdsitos de residuos, el Science Policy
Report (informe sobre politica cientifica en espafol) de la Academia Brasilefa de Cien-
cias y la Academia Nacional de Ciencias Alemana (conocida como Leopoldina) estan
redirigiendo su foco hacia practicas mineras mas sostenibles y animando a los legis-
ladores, las empresas mineras, la comunidad cientifica y al publico a unirse (5).
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La licencia social para operar es clave para integrar la sostenibilidad en la mineria. Esta
representa una base fundamental de las actividades mineras y debe definirse desde di-
ferentes perspectivas. Para las empresas, este término comprende la responsabilidad
del operador, o la licencia para operar durante todo el ciclo de vida de la mina. La
empresa adquiere esta licencia a partir de permisos, estudios de impacto
medioambiental, geomonitoreo y sistemas de gestién de riesgos, pero también
creando confianza entre el publico. El publico general y los grupos de interés claves
garantizaran la licencia social para operar a la empresa en base a la fiabilidad y la
confianza en la misma, su comunicacién y su transparencia. Establecer un sistema de
geomonitoreo integrado y continuo para todo el ciclo minero genera transparencia y
permite una comunicacion abierta sobre el seguimiento y control de los resultados
con los stakeholders.

Desde una perspectiva sostenible y de conservaciéon del fundamento natural de la vida,
se pueden identificar dos procesos fundamentales en el contexto de fuerzas, estilos
y valores (Figura 2) (1).

Figura 2: Esquema de procesos globales dominantes en términos de fuerzas,
estilos y valores (de acuerdo con 1, editado).

Historicamente sencilla, la antigua actividad minera, aun practicada en el campo de la
mineria artesanal empieza con la necesidad de preservar la base de la vida, mostrada
por la linea roja en la figura 2. En un ciclo de vida minero mas desarrollado y dominado
por la industria, la mineria asume una posicidén de poder y actua siguiendo un plan em-
presarial mediante acciones como la adquisicion de ubicaciones estratégicas (mostrado
por la linea continua negra de la figura 2). Integrar conceptos contempordneos de la
responsabilidad social del operador permite a las partes afectadas participar, y a cambio
lleva a una mejora del fundamento natural de la vida, resultando en una mayor sosteni-
bilidad (mostrado por la linea discontinua verde de la figura 2). Porque una licencia social
para operar significa también una mayor sostenibilidad.

Recientes impresiones de EE UU motivaron a los autores ir mas alld de la gestion de
riesgos para tratar el reto de mantener y mejorar la reputacion y la aceptacion social.
Este articulo busca motivar un mayor debate en nuestra industria y dar argumentos de
hecho.
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2 La Conferencia SME 2020 de Phoenix (Arizona)

Conferencia Anual de la Sociedad de Mineria, Metalurgia y Explotaciéon (SME) de febrero
de 2020 en Phoenix (Arizona). La Sociedad de Mineria, Metalurgia y Explotaciéon (SME)
es una de las mayores asociaciones mineras con mas de 12 miembros a lo largo del mun-
do (6). «<MineXchange», la tematica de la conferencia de febrero de 2020 en Phoenix
(Arizona), buscaba subrayar cambios en la mineria y la importancia de compartir ideas
y conocimientos (8). La conferencia, esperada a nivel global, ofrecia oportunidades para
hacer networking y compartir informacion actualizada. La exhibicién, con sus mas de
700 empresas, organizaciones e instituciones, complementd el extenso y formativo pro-
grama de conferencias. Una conferencia de esta magnitud requiere de numerosos sim-
patizantes. La empresa de Phoenix Freport-McMoRan, por ejemplo, fue espdnsor de to-
da la conferencia. La sesion de apertura fue «El rol de los ejecutivos en la gestidn de resi-
duos: preservar nuestra licencia social para operar», un debate altamente participativo
7).

Las empresas mineras que han ido haciendo frente a un creciente niumero de rupturas
de presas en balsas de estériles mineros deben desarrollar soluciones de procesamiento
de residuos mas efectivas. Durante una mesa redonda, cuatro top managers de las em-
presas Consol Energy, Freeport-McMoRan, Mosaic Kali y Newmont-Goldcorp presenta-
ron sus puntos de vista sobre el problema y el tratamiento operativo de los depdsitos
de residuos. El objetivo era descubrir los cambios en la gestidon de empresas considera-
dos necesarios con el fin de evitar incidentes en el futuro. ¢Cémo pueden reducirse los
riesgos de la pérdida de reputacion y como puede mantenerse la aceptacion del publico
de la mineria?

Estadisticamente, se han producido dos incidentes por ailo en depdsitos de residuos en
los ultimos cincuenta afos, y la escala de los incidentes ha aumentado en cuanto a la
cantidad de lodo derramado y el numero de victimas (9). En enero de 2019, la ruptura
de una presa de un depdsito de residuos de una mina a cielo abierto de mineral de hierro
cerca de la ciudad brasilefia de Brumadinho se cobrd mas de doscientas setenta victimas
y el entorno fue severamente contaminado por un volumen de lodo de casi doce mil-
lones de centimetros cubicos.

Los recientes efectos catastréficos de rupturas de presas en balsas de estériles mineros
en Brasil y Canada, entre otros, han daflado enormemente la confianza del publico en la
mineria y han llevado a un endurecimiento de los requisitos y controles oficiales. Muchas
contribuciones de la conferencia mostraban que las empresas mineras estan recono-
ciendo la importancia econdmica de las expectativas sociales y medioambientales de los
stakeholders (7). La integracion de nuevos enfoques y tecnologias en las actividades
operativas en las dreas del medioambiente, seguridad, sanidad y asuntos sociales, asi
como una considerable gestion de riesgos, se perciben como una ventaja competitiva.

También es importante establecer un sistema de geomonitoreo completo y continuo
para todo el ciclo minero. Para este, se pueden seguir diferentes métodos, dependiendo
de las cuestiones implicadas, pero los respectivos resultados deberdn considerarse y
evaluarse integramente (10). En el geomonitoreo de los residuos de depdsitos, no basta

209



Done for Good - Resultados de la investigacion en posmineria

con usar solo datos obtenidos mediante teledeteccidon por radar, como los datos del
Sentinel-1del programa Copérnico de la UE sobre movimientos terrestres. Se deben utili-
zar también inspecciones y sensores in-situ. Esta es la Unica manera de asegurar una
deteccidon temprana de potenciales problemas y de confirmarlos.

Para los proyectos mineros en una fase temprana de desarrollo, el publico y los stakehol-
ders deben involucrarse en las cuestiones de la planificacion desde el principio (11). Un
enfoque holistico podria complicar la gestién del proyecto y el proyecto de comuni-
cacion externa inicialmente, pero al final resultard en una aceptacion mas fuerte del pro-
yecto. Esfuerzos de desarrollo considerables, como la creacion de transparencia y la
comunicacion permanente siguen siendo necesarios para la sostenibilidad. El alcance y
la profundidad del tratamiento de los desafios para garantizar la seguridad de las
operaciones en balsas de estériles mineros muestra la concienciacidon que hay sobre los
riesgos en la industria. Dados los desarrollos de los ultimos afios, no puede haber busi-
ness as usual. De hecho, nunca ha habido una impresidon de que el tratamiento de esta
cuestion se fuese disimulando, i.e. no se habria intentado hacer greenwashing.

Figura 3: La gestion de riesgos en la mineria: matriz de la
probabilidad frente a consecuencias.

La gestion de riesgos tiene un rol clave al lidiar con cuestiones de seguridad relacionadas
con el procesamiento de residuos (Figura 3). A fin de poder evaluar de manera fiable los
riesgos asociados con la operativa de instalaciones mineras y ajustar, por consiguiente,
la forma de operar necesita de (geo)datos 4D, de informacién y de conocimientos de
gestion lo mas completos posibles. La conferencia presentada por los autores de este
articulo y otros expertos en este evento se integrd en este contexto. Trataba el uso de
datos obtenidos a través de sensores de satélites para mejorar la gestion de riesgos en
la «posmineria» (12). Los proyectos investigan qué informacién puede usarse para

"N. de T.: Se utilizan los términos posminero, posmineria 'y derivados (no admitidos oficialmente en la Real Academia
Espafiola) para referirse a las fases y procesos que derivan del cierre de las minas, habiéndose comprobado su uso fre-

cuente en el sector minero y en los estudios de esta ingenieria. Asimismo, en textos que siguen la norma latina puede
encontrarse frecuentemente el uso de «post-mineria», aunque se opta por posmineria para respetar la norma ortografica
del espafiol (omitiendo la t y el guion tras el prefijo pos por no ir seguido de s). Se ha realizado una consulta a la Real
Academia Espafola sobre la inclusién de este término por su uso técnico.
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detectar eles terrestres, cambios en la humedad del suelo y vegetacioén, y detectar cam-
bios generales en las balsas y la masa de lodos de los depdsitos de residuos. El objetivo
de las investigaciones es usar datos del programa Copérnico de la UE para la deteccidn
temprana de cambios importantes a nivel de seguridad en instalaciones mineras en
todas las fases del ciclo de vida de la mina.

3 El término licencia social para operar

En el desarrollo del debate sobre la sostenibilidad, se desarrolld la expresion licencia
para operar hace alrededor de dos décadas. Este término refleja la reputacidn empresa-
rial y su aceptacion social. Sin esta «licencia», hay grandes dudas entre los stakeholders
relacionados con la empresa sobre si el modelo de negocio o sus proyectos tienen sen-
tido. La voluntad para cooperar con la empresa tiende a cero en este caso.

Desde una perspectiva empresarial, asegurar y reforzar la «licencia para operar» lleva a
una atmdsfera positiva en la que pueden implementarse la estrategia de la empresa y su
creacion de valor (13). Las empresas aceptadas socialmente suelen tener éxito a la hora
de alcanzar la sostenibilidad, lo que (en el pilar «valores» de la Figura 2) se alcanza
pasando de la individualidad a la participacion y a los fundamentos naturales de la vida.
Lidian muy proactivamente con todas las consecuencias econdmicas, ecoldgicas y soci-
ales de sus acciones. En este contexto Lohr (14) habla de la credibilidad de la accidon cor-
porativa. Afirma que hay que dar tiempo a las empresas para aumentar gradualmente
su propia credibilidad. Sin embargo, el proceso no puede verse Unicamente con el logro
de objetivos econdmicos, sino mas bien en funcién de las personas y el medioambiente.

La universidad de British Columbia en Vancouver (Canada) ha ido impulsando el debate
sobre la aceptacion social de las actividades mineras durante un tiempo. Por ejemplo,
Nielsen (15) investigaba las condiciones en numerosas minas de diferentes partes del
mundo. De acuerdo con él, los stakeholders de la industria minera estdn demandando
una mayor y mayor participacion en las decisiones que les afectan directamente. Muchas
empresas aprendieron gque las iniciativas voluntarias, mas alla de las responsabilidades
reguladas, son esenciales para generar aceptacion. Sin embargo, y a pesar de un elevado
nivel de concienciacion sobre la aceptacion social entre las empresas, no hay un consen-
so sobre el uso efectivo de la concienciacién social (15). Asimismo, el éxito de la acepta-
cidn social se basa en gran medida en el establecimiento y mantenimiento de relaciones
sostenibles con los stakeholders. Asi, el enfoque participativo es de importancia clave.

La licencia social para operar se uso originalmente como expresion pictoresca para des-
tacar lo positivo que es la integracion de la empresa en las estructuras que la rodean
(16). Esto se ha convertido ahora en un sistema para gestionar tareas en tiempos dificiles.
Esta estrategia se dirige a los grupos de interés y la gestidon de estructuras sociopoliticas
complejas. Al final, todas las empresas necesitan tener en cuenta cuestiones sociales (el
factor humano) y del medioambiente vy, por tanto, necesitan usar esta estrategia.

La industria del gas y el petréleo (de exploracion y producciéon o E&P) en Alemania es
un ejemplo. Wintershall DEA combina la responsabilidad del operador con la digitaliza-
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cioén, resultando en una cultura corporativa coherente y transparente que genera un ac-
ceso casi ilimitado a la informaciéon y una cooperacion entre empresas. El desarrollo ini-
ciado con las herramientas digitales sigue enfoques top-down y de bottom-up (17). Por
ejemplo, los empleados de Wintershall DEA estan preguntando mas y mas sobre el por-
gué de su trabajo, sus responsabilidades y sus competencias.

Los debates sobre la aceptacion social de las empresas y sus acciones han ido incorp-
orando mas y mas el concepto de sostenibilidad (18). En 2016, las Naciones Unidas inten-
sificaron y expandieron el debate sobre la gestion sostenible de procesos operativos al
formular 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (19). En todos los sectores de produccion
primaria, y especialmente en la mineria, se deben tratar cuestiones criticas para el publi-
co y los stakeholders. Este es el contexto de un estudio de Kleiner (20), quien usa el tér-
mino de ética econdmica.

Los 17 Objetivos de Desarrollo estan relacionados con la produccién primaria en la in-
dustria minera y son vitales para alcanzar los objetivos sostenibles. Las materias primas
forman la base para los procesos productivos y los yacimientos deberian usarse de ma-
nera sostenible y eficiente, ya que el crecimiento econdmico y de la poblaciéon aumenta
la necesidad de recursos.

¢Coémo puede la industria minera aplicar estas demandas éticas y morales y mejorar
significativamente los estdndares de sus procesos operativos? éPuede la industria mi-
nera seguir operando de forma ética? ¢Y qué es su licencia social para operar?

La mineria deberia llevarse a cabo de forma responsable y respetando los estandares
definidos por los 17 objetivos. Los procesos mineros tienen a menudo un impacto por lo
menos temporal en la naturaleza y el paisaje y frecuentemente causan cambios irrever-
sibles. Dado que los depdsitos mineros tienen un volumen limitado, no son sostenibles.
Sin embargo, la industria minera contribuye con acciones para alcanzar estos objetivos
en muchas areas, como con estudios de impacto medioambiental (21). La seguridad op-
erativa y los procesos de comunicacion deben cumplir con los estandares. La partici-
pacion de la poblacion regional en términos econdmicos e informales, por ejemplo, en
las reuniones de stakeholders y el compromiso de la comunicad en la planificacion es
también primordial (5).

Limitar la influencia de la extraccidén de materias primas y aumentar simultdneamente la
sostenibilidad puede hacerse a través del geomonitoreo (Figura 4). Integrar completa-
mente métodos aéreos digitales (por ejemplo, satélites, campafas de medicion aéreas,
drones), la superficie (por ejemplo, inspecciones, sensores in-situ), y el subsuelo (por
ejemplo, geofisica de pozos) crea un entendimiento transparente de los procesos espa-
ciotemporales. Como resultado, el geomonitoreo representa una base esencial para la
social responsabilidad del operador.
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Figura 4: [ a doble triada del geomonitoreo como base para la comunicacion
y social responsabilidad del operador.

Figura 5: Areas de investigacidn del FZN de la THGA.

Con el fin de alcanzar los retos del ciclo de vida minero vy la fase tras el cierre de la mina,
el Centro de Investigacidon Posminera (Forschungszentrum Nachbergbau o FZN por sus
siglas en aleman) de la THGA ha desarrollado un enfoque integrado que cubre cuatro
areas de investigacion (Figura 5) (22):

1. gestidn de tareas permanentes y aguas de minas;

2. geomonitoreo de dreas mineras y posmineras;

3. ciencias materiales para la preservacion y reutilizacion de la herencia industrial; y
4

. reactivacion y transicion.
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Estas cuatro areas cubren los requisitos a cumplir para un uso responsable y sostenible
de los recursos de la Tierra.

El enfoque de la industria minera para la diligencia debida de las cadenas de suministros
supone otra oportunidad de investigacion. Pateiro Fernandez (23) habla sobre el des-
arrollo de enfoques adaptados a la situacion local para interpretar el paradigma sos-
tenible y se refiere a la reaccidon especifica a condiciones marco existentes. El objetivo
es minimizar los impactos negativos en el medioambiente y la sociedad mientras se max-
imizan factores sociales y econdmicos. La participacion, que constituye una parte esen-
cial del concepto de sostenibilidad, deberia resultar en la aceptacion social de las medi-
das mineras. También cabe considerar los Principios del Ecuador utilizados por los ban-
cos en la financiacion de proyectos (24). Se trata de un conjunto de reglas voluntarias
basadas en las normas sociales y medioambientales del Banco Mundial.

En resumen, un proceso minero sostenible sera sostenible solo si el uso de los yacimien-
tos lo es. Por ello, debe tener en cuenta los aspectos econdmicos, ecoldgicos y sociales
en igual medida. Un desarrollo serad sostenible solo si sus acciones se basan en hechos 'y
si se genera suficiente transparencia a través de la comunicacién con todos los stakehol-
ders.

La aceptacion publica de los proyectos mineros debe estar relacionada con todo el ciclo
de vida minero. Las condiciones especificas espaciotemporales de la mineria y su forma
de operar dindmica generan retos para mantener la credibilidad y fiabilidad entre el pu-
blico. La comunicacién con el publico sobre los procesos y resultados es clave y se al-
canzara a través de una supervision continua (Figura 6).

Figura 6: E/ geomonitoreo en el ciclo de vida minero (de acuerdo con 25, editado).

Los acontecimientos de la plataforma Brent Spar de Shell Oil constituyen un ejemplo de
tipicas disputas de stakeholders. El yacimiento de petrdleo de Brent estd en el Atlantico
Norte entre las Islas Shetland y la costa noruega, al oeste de la ciudad de Bergen. La
plataforma se construyd en 1976 como un depdsito flotante de petrdleo e instalacion de
carga; se cerrd en 1991 porque los oleoductos y gasoductos habian asumido entretanto
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las tareas logisticas. Shell planed hundir la Brent Spar en la fosa ocednica al oeste de
Irlanda en 1995. En abril de 1995, Greenpeace ocupd la plataforma para prevenir su hun-
dimiento, sentando un nuevo precedente (26). Tras muchos afios de analisis con instit-
uciones relevantes, las autoridades britdnicas aprobaron el hundimiento. Ante la presion
del publico y el boicot de las gasolineras alemanas, Shell decidié en junio de 1995 deshac-
erse de la plataforma Brent Spar en tierra. Unos meses después, Greenpiece admitid que
habia difundido informacidon que exageraba la cantidad de residuos de petrdleo de los
tanques de la Brent Spar. Esto fue seguido de una disculpa publica, pero no tuvo ningun
impacto en la pérdida reputacional ni de la empresa petrolera ni en la organizacion
medioambiental.

El yacimiento petrolifero de Brent estd casi agotado desde hace muchos afos, y el des-
mantelameniento de las cuatro plataformas de perfeoracién que quedan esta en marcha.
Se han hecho mas de trescientos estudios, ciento ochenta organizaciones y cuatrocien-
tos individuos han participado en el estudio del destino de las estructuras de soporte en
el mar. Todavia no existe una orientacion clara para su eliminacién. El problema reside
en los residuos de petrdleo de los tanques que estdn construidos en las estructuras de
soporte y en el riesgo de una contaminacion medioambiental. Ademas del gobierno bri-
tanico, los cincuenta paises que firmaron el Convenio para la Proteccion del Medio Ma-
rino del Atldntico Nordeste (OSPAR por sus siglas en inglés) también participan en el
proceso de la toma de decisiones (27).

El ejemplo muestra la complejidad de la com-unicacién y la transparencia en
relaciéon con las decisiones corpo-rativas y politicas. También muestra coémo de
importante es enfatizar la necesidad de tomar acciones basadas en hechos por todas
las partes. Los acontecimientos que rodean la produccién de petréleo y gas del
drea de Brent no pueden minar los esfuerzos para seguir con los objetivos de
sostenibilidad. Este ciertamente dificil caso deberia impulsar positivamente a los
expertos mineros.

4 Conclusiones

En el ciclo de vida minero se esta volviendo mas y mas importante reflexionar sobre la
responsabilidad social del operador. De hecho, las graves carencias de pozos de
residuos han traido al foco publico esta cuestién. Los cambios técnicos en la
sociedad, incluida la digitalizacion, y los cambios hacia una economia circular estan
causando un replanteamiento técnico entre el publico, que se corresponde con un
declive de la aceptacion y el conocimiento técnico de la actividad minera. Con el fin de
aumentar la aceptacion y generar un mayor entendimiento, las empresas mineras deben
abrirse, volverse transparentes e invitar a la participaciéon publica. La gestidon de
proyectos debe incluir un geomonitoreo completo y un proyecto de comunicaciéon
externa. Un geomonitoreo totalmente integrado en el ciclo de vida minero es clave
para el éxito de la responsabi-lidad social para operar en la mineria.

215



Done for Good - Resultados de la investigacion en posmineria

Referencias

() WBGU - Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverander-
ungen: Der Umzug der Menschheit - Die transformative Kraft der Stadte. Zusam-
menfassung. Berlin, 2016. 43 S.

(2) Hiebel, M.; Bertling, J.; NUhlen, J.; Pflaum, H.; Somborn-Schulz, A.; Franke, M.; Reh, K;;
Kroop, S. (Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik
UMSICHT (Hrsg.): Studie zur Circular Economy im Hinblick auf die chemische
Industrie. Studie im Auftrag des Verbands der Chemischen Industrie e.V., Landes-
verband NRW. Oberhausen, 2017. 178 S. URN: urn:nbn:de:0011-n-4769003.

(3) Mdller, F.; Kohlmeyer, R.; Krtger, F.; Kosmol, J.; Krause, S.; Dorer, C.; Réhreich, M.:
Leitsatze einer Kreislaufwirtschaft. Umweltbundesamt, Dessau-Rof3lau, 34 S., 2020.

(4) Bundesministerium flr wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ),
Referat Offentlichkeitsarbeit, digitale Kommunikation, Besucherdienst (Hrsg.): Der
Zukunftsvertrag fur die Welt - Die Agenda 2030 flr nachhaltige Entwicklung. 26
S., Stand Méarz 2017. URL: http://www.bmz.de/de/mediathek/publikationen/reihen
/infobroschueren_flyer/infobroschueren/Materialie270_zukunftsvertrag.pdf
(visitado por ultima vez el 29/06/2020).

(5) Apaéstegui Campos, J.; Brandao, L.; Camargo de Azevedo, A.; Casanova, M.; Cord,
A.; Gerner, N.; Giese, E.C.; Handel, F.; Jager, N.; Jessen, G.L.; Lepenies, R.; Maia
Barbosa, P.; Marchezini, V.; Pujoni, D.; Salma, A.; Santos Sanchez, A.; Schierz, A,
Stemke, M.; Ussath, M.; Val, P.; Whaley-Martin, K.; Yoshie Yamamoto, F.; Zorzal-
Almeida, S. (Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina e.V. Nationale
Akademie der Wissenschaften u.a.): A new vision of sustainable management in
mining and post-mining landscapes. Science Policy Report, 30 S., October 2019.
Halle (Saale) u.a.

(6) Society for Mining, Metallurgy & Exploration (SME): URL: https://www.smenet.org/
(visitado por ultima vez el 14/05/2020).

(7) Society for Mining, Metallurgy & Exploration (SME): Mine Change - SME Annual
Conference & Expo, February 23 - 26, 2020, Phoenix, AZ. Technical Program. URL:
https://www.smeannualconference.com/2020smeannualconference/assets/
techsessionsflipbook/SMENETechSessions2020Guid_Lv3.pdf (visitado por Ultima
vez el 14/05/2020).

(8) Goerke-Mallet, P.; Hegemann, M.; Brune, J.; Kretschmann, J.: Die “Society for Mining,
Metallurgy and Exploration” - SME und ihre Jahrestagung 2020 in Phoenix, USA:
Themen, Botschaften, Eindriicke. In: Bergbau, 71(8) 2020. S. 364-368.

(9) WISE: Chronology of major tailings dam failures. 2020. URL: http://www.wise-ura-
nium.org/mdaf.html (visitado por Ultima vez el 02/07/2020).

(10) Rudolph, T.; Goerke-Mallet, P.; Melchers, C.. Geomonitoring im Alt- und Nachberg-
bau. In: Zeitschrift fir Geodasie, Geoinformation und Landmanagement, 145(3)
2020. S. 168-173.

216



Licencia internacional

(11) Lerch, F.: Erfolgreiche Realisierungsdialog flr E&P-Projekte - ein Beispiel. In: Erdol
Erdgas Kohle, 136(6) 2020. S. 21-23.

(12) Goerke-Mallet, P.; Brune, J.; Méllerherm, S.; Kretschmann, J.; Rudolph, T.; Mlterthies,
A.: Post mining analytics from space: an innovative approach to improve risk-
management in mining. SME Annual Meeting, 23 to 26 Feb. 2020, Phoenix, AZ,
Preprint 20-020, 3 S., 2020.

(13) Lin-Hi, N.: Licence to operate. In: Gabler Wirtschaftslexikon. Revision von Licence to
operate vom 19.02.2018 - 15:10. - URL: https://wirtschaftslexikon.gabler.de/
definition/licence-operate-51612/version-274773 (visitado por Uultima vez el
04/06/2020).

(14) Lohr, A.: Interview: ,Noch sind es nicht viele Firmen“. In: Spektrum der Wissenschaft,
2003(12): 94. URL: https://www.spektrum.de/magazin/interview-noch-sind-es-
nicht-viele-firmen/830326 (visitado por uUltima vez el 04/06/2020).

(15) Nelsen, J.L.: Social license to operate: integration into mine planning and develop-
ment. Master thesis, Vancouver, BC, University of British Columbia, 127 pp, 2007.
URL: https://open.library.ubc.ca/clRcle/collections/ubctheses/831/items/
1.0081173 (visitado por Ultima vez el 26/06/2020).

(16) Black, L.: The social license to operate - your management framework for complex
times. DoSustainability (DoShorts series), Oxford, 100 S., 2013.

(17) DGMK Webinar: Digital Transformation - The people component. DGMK-Veranstal-
tung Aufsuchung und Gewinnung vom 28.05.2020. URL: https://
dgmk.de/veranstaltungen/dgmk-webinar-digital-transformation-the-people-
component/ (visitado por ultima vez el 03/07/2020).

(18) Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU): Nach-
haltige Entwicklung als Handlungsauftrag. - Stand: 16.08.2017. URL:
www.bmu.de/themen/nachhaltigkeit-internationales/nachhaltige-entwicklung/
strategie-und-umsetzung/nachhaltigkeit-als-handlungsauftrag/  (visitado por
ultima vez el 03/06/2020).

(19) Engagement Global gGmbH (Hrsg.): [Siebzehn] Ziele fir nachhaltige Entwicklung.
2019. URL: https://17ziele.de (visitado por Ultima vez el 04/06/2020).

(20) Kleiner, M.: Die Bedeutung von Stakeholder-Dialogen aus Sicht der Interaktions-
okonomik - illustriert am Beispiel eines Bergbau-Unternehmens. Dissertation, HHL
Leipzig Graduate School of Management, 2016. VIII + 184 S. URL: https://slub.
qucosa.de/api/qucosa%3A7816/attachment/ATT-o (visitado por Ultima vez el
04/06/2020).

(21) Goerke-Mallet, P.: Aufstellung eines Rahmenbetriebsplanes mit Umweltvertraglich-
keitsuntersuchung - eine Herausforderung an das Kommunikations- und Infor-
mationsmanagement. In: Das Markscheidewesen in der Rohstoff-, Energie- und
Entsorgungswirtschaft, 42(18) 1999. S. 81-86.

217



Done for Good - Resultados de la investigacion en posmineria

(22) Kretschmann, J.: Forschungsbereiche im Nachbergbau. In: Mining Report GlUckauf
(156) Heft 2, 2020. S. 146-156.

(23) Pateiro Fernandez, J.B.: Nachhaltigkeit im Bergbau. Indikatoren und Beurteilungs-
system. Dissertation RWTH Aachen, 2008. 263 S. URL: https://d-nb.
info/990723992/34 (visitado por ultima vez el 26/06/2020).

(24) World Bank Group: The Equator Principles (EP’s). 2019. URL: https://ppp.
worldbank.org/public-private-partnership/library/equator-principles-eps
(visitado por ultima vez el 06/07/2020).

(25) Stanley, J.; Wilkinson, S.T.; Moreno Ramirez, D.; Maier R. M.; Chief, K.: Tribal Mining
Educational Modules: Copper Mining and Processing. |V.Life Cycle of Mine, 2015,
pp. 11-14. Tuscon, AZ: The University of Arizona, Superfund Research Program.
URL:https://www.superfund.arizona.edu/sites/superfund.arizona.edu/files/
copperminingandprocessing_final.pdf (visitado por ultima vez el 02/07/2020).

(26) Greenpeace: 25 Jahre Brent Spar. Ein Erfolg schreibt Geschichte. 2020. URL:
www.greenpeace.de/kampagnen/25-jahre-brent-spar (visitado por Ultima vez el
04/06/2020).

(27) Stddeutsche Zeitung: Brent Spar wurde flr Greenpeace zum groéBten Sieg. 2020.
Stand: 29.4.2020, 10:10 Uhr. URL: https://www.sueddeutsche.de/wissen/umwelt-
berlin-brent-spar-wurde-fuer-greenpeace-zum-groessten-sieg-dpa.urn-newsmi-
dpa-com-20090101-200429-99-871769 (visitado por Ultima vez el 04/06/2020).

Publicado por primera vez en: Mining Report Glickauf 156 (2020) No.4, pp. 323-332.

218



Perspectivas






Perspectivas

El Centro de Investigacion de Posmineria
(Forschungszentrum Nachbergbau): fundado en
2015, avanzando hacia un futuro prometedor

Ulrich Paschedag

Director del Forschungszentrum Nachbergbau (Centro de Investigacion de
Posmineria), Vicepresidente de la Technische Hochschule Georg Agricola University,
Bochum, Alemania

1 Introduccion

El recientemente reorganizado Centro de Investigacidon de Posmineria (Forschungszen-
trum Nachbergbau) de la Technische Hochschule Georg Agricola University (o THGA),
fundado en 2015, ha desarrollado un enfoque integrado para hacer frente a los retos de
la «posminera'». El término posmineria se refiere a todos los procesos y tareas que
hay una vez se han extraido todos los recursos naturales. La posmineria cubre
actualmente cuatro dreas de investigacion distintas (Figura 1).

Figura 1: Nueva estructura del Centro de Investigacion de Posmineria.

La actividad minera deja una huella tras de si, y lidiar con esta no es Unicamente un
tremendo reto para nosotros en Alemania, sino también a nivel internacional. Una insti-
tucidon diferente a cualquier otra en el mundo, el Centro de Investigacién de Posmineria

TN. de T.: Se utilizan los términos «posminero», «posmineria» y derivados (no admitidos oficialmente en la Real Academia
Espanola) para referirse a las fases y procesos que derivan del cierre de las minas, habiéndose comprobado su uso fre-
cuente en el sector minero y en los estudios de esta ingenieria. Asimis-mo, en textos que siguen la norma latina puede
encontrarse frecuentemente el uso de «post-mineria», aunque se opta por «posmineria» para respetar la norma ortogra-
fica del espafiol (omitiendo la «t» y el guion tras el prefijo «pos» por no ir seguido de «s»). Se ha realizado una consulta a
la Real Academia Espafola sobre la inclusién de este término por su uso técnico.
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(Forschungszentrum Nachbergbau) se ocupa de las cuestiones que surgen cuando fina-
liza la actividad minera. Tenemos un equipo cientifico experto e independiente que in-
vestiga las complejas tareas relativas a todos los aspectos del desmantelamiento, la res-
tauracion y el posterior uso de lugares en los que se habria llevado a cabo actividad
minera. A través de este proceso también podemos identificar el futuro potencial del
periodo posminero.

La de la Technische Hochschule Georg Agricola University (o THGA) de Bochum ofrece
el escenario perfecto para esta labor: durante mas de 200 afos, los recursos naturales
han dado forma nuestra singularisima escuela. Para nosotros, esto significa que pode-
mos dedicarnos ampliamente a la cuestion sobre el «después». Nuestras actividades de
investigacion giran actualmente en torno a las tareas que surgen en relacion con la sus-
pensidén de la mineria activa de carbdén en Alemania. Dicho esto, la posmineria no se
limita en absoluto a las areas mineras del Ruhr, el Sarre o Ibbenbiren. Consideramos que
tiene un alcance global y que cuenta con potencial dentro de todas las ramas de la acti-
vidad minera del mundo. Con este fin, trabajamos con socios internacionales de presti-
gio, del mismo modo que lo hacemos con autoridades publicas, empresas e instituciones
cientificas de nuestras regiones.

El centro trata la urgente necesidad de informacion cientifica y fiable en estas dreas. Mas
alla de su activa red nacional, también trabaja activamente por extender su red interna-
cional en beneficio de todos los grupos sociales y del medioambiente. En combinacidon
con el curso de master Geotechnical Engineering and Post-Mining («ingenieria geotéc-
nica y en posmineria» en espafol), se ensefa a estudiantes que la posmineria es una
parte fundamental del ciclo de vida de la mina.

La posmineria incluye todo lo que ocurre tras la verdadera extraccidon de los minerales
y materias primas. Es un campo muy amplio, ofreciendo mucho contenido para investi-
gacién en ingenierias. Investigamos todas las facetas de la posmineria y seguimos re-
descubriendo el potencial que tiene. Ademas, todo lo que vamos descubriendo aqui
también contribuye a hacer que los procesos mineros sean mas ecoldgicos y sostenibles.

El Centro de Investigacion de Posmineria combina la experiencia de todos los campos
en nuestra tarea de investigacion y ayuda a dar forma al periodo posminero. El equipo
cuenta con expertos en mineria, geologia y geotecnologia, ciencia de yacimientos mine-
rales, hidrogeologia, quimica, tecnologia eléctrica y de la informacion, ciencia de los ma-
teriales, desarrollo urbanistico, topografia minera y economia, y todos trabajan en estre-
cha colaboracion entre si. Este es el nucleo en torno al que se ha establecido una red
interdisciplinar en Alemania. La THGA de Bochum constituye el punto de partida per-
fecto a nivel geografico y técnico para llevar a cabo la investigacidon en posmineria.

Supervisamos y controlamos los procesos posmineros empleando métodos innovado-
res. Utilizamos datos de satélites, modelos 3D y sondas en aguas profundas, asi como
cartografia histérica. No solo identificamos los retos, sino también las oportunidades
disponibles para la posmineria, y nuestra actividad incluye el desarrollo de ideas para su
posterior uso inteligente en antiguas localidades mineras.
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En el proyecto de Knowledge Management («gestién de conocimiento» en espaiol),
recogemos, filtramos y evaluamos de forma sistematica todas las fuentes de informacion
relacionadas con la posmineria. Se han digitalizado ya multitud de medios (desde anti-
guos glosarios mineros hasta mapas histéricos). De esta forma, estamos creando poco
a poco una amplia base de datos técnica online en la que se podrad buscar en el futuro
usando palabras clave.

El aspecto posminero suele ignorarse frecuentemente (aun siendo algo que influye tanto
en nuestro medioambiente como en nuestra sociedad). Particularmente si se observa
desde la perspectiva de la politica econdmica, es un factor significativo que tiene un
gran potencial futuro: solo puede asegurarse una economia circular y una estrategia de
materias primas sostenibles si se presta la suficiente atencion al escenario posminero
desde el principio.

El propio Centro de Investigacion Posminera produce estudios y publicaciones cientifi-
cas muy reconocidos. Compartimos nuestros ultimos hallazgos en conferencias y con-
gresos nacionales e internacionales. Ademas, el Centro de Investigacion Posminera or-
ganiza su propio simposio, es un miembro activo de grupos de trabajo y comités, y
aconseja a importantes regiones sobre el cambio estructural. De esta manera, combina-
mos una de gestidon de conocimiento integrada con vision de futuro: estamos transfi-
riendo nuestra experiencia y conocimiento a futuras generaciones y asumiendo una res-
ponsabilidad social.

2 Area de investigacién: Tareas permanentes y gestién de aguas de
mina

El Centro de Investigacion Posminera es un lugar donde se desarrollan pro-
cesos innovadores con un foco en el agua como recurso natural y las llama-
das «tareas permanentes». A través de nuestras investigaciones, hemos es-
tablecido una comprensién global del sistema hidrolégico de antiguos en-
=  tornos mineros para facilitar la gestion sostenible del agua de minas, las
aguas subterrdneas y las aguas superficiales. El conocimiento y la

experiencia que hemos obtenido sobre la industria minera del carbén también puede
transferirse a otros sectores mineros.

Las conocidas como tareas permanentes incluyen las tareas técnicas que surgieron tras
la finalizaciéon de la actividad minera de carbdn en las dreas del Ruhr, del Sarre y de
Ibbenblren. Como esto puede a veces ocurrir en un periodo de tiempo indefinido, nos
referimos a ellas como tareas permanentes. Estas incluyen la gestion del agua de minas,
el constante bombeo de aguas superficiales (creacion de pdlders) y la purificacion del
agua subterrdnea en lugares designados especificamente para ello. Todos estos proce-
sos llevados a cabo continuamente se centran en el agua. También hay potencial para
tareas similares a llevarse a cabo en otras cuencas mineras.
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La gestidon del agua de mina es un elemento clave en la mineria y, por tanto, en la pos-
mineria. Tras la finalizacion de actividades mineras regulares, desde un punto de vista
técnico, ya no es necesario mantener los pozos y minas subterraneas sin agua. Asi, se
permite que el agua suba de forma controlada. Esto se hace bastante lentamente a tra-
vés de entradas naturales, como el agua subterrdnea vy la filtracidn. Para prevenir que el
agua de minas entre en contacto con los estratos superiores que contienen agua pota-
ble, se busca su rebombeo hasta cierto nivel. El Centro de Investigaciéon Posminera
ayuda a guiar estos procesos, investigando la base cientifica para la gestion a largo plazo
del agua en los distritos del Ruhr, del Sarre y de Ibbenblren.

Cientos de afios de actividad minera intensiva han causado que se vaya hundiendo el
terreno y bajando el nivel de la superficie, llevando a la formacion de areas situadas por
debajo de esta (Ilamadas polders). En estas areas, algunos de los cauces no pueden
seguir fluyendo libremente. Como resultado, las dreas por debajo del nivel de la superfi-
cie tienen que drenarse continuamente para prevenir la acumulacion del agua en los rios
y lagos de estas cuencas cerradas artificialmente. Cada afio se bombean alrededor de
800 millones de metros cubicos de agua solo en el drea del Ruhr.

El agua subterranea tiene que supervisarse y controlarse en emplazamientos especiales.
Hay sustancias dafinas que pueden penetrar en el suelo de antiguas areas industriales,
especialmente en lugares donde habia antes coquerias. Estas presentan un peligro po-
tencial para el medioambiente y el agua subterranea, de forma que deben gestionarse,
supervisarse y, en ocasiones, sanearse durante un periodo de tiempo indefinido. Anali-
zamos los procesos en detalle para identificar soluciones especificas y conciliar las ne-
cesidades de las personas con las del medioambiente. Este es el Unico enfoque viable
para una reestructuracion lo mas natural posible de la gestidon de los recursos acuaticos
de antiguas regiones mineras (incluso para futuras generaciones).

Mediante el uso de tecnologias de medicidn punteras, damos soporte a proyectos para
elevar de manera controlada el agua subterrdnea de minas, un rol en el que también
prestamos atencion al analisis de datos y su interpretaciéon. Para esto, nuestros cientifi-
cos investigan los procesos complejos que tienen lugar en antiguos yacimientos mineros
(como la permeabilidad de la roca y el caudal del agua). Usamos esta informacidén para
desarrollar modelos de ascenso del agua. Asimismo, también exploramos cémo el agua
de mina y el metano se pueden utilizar para generar energia.

En los laboratorios del Centro de Investigacion Posminera también se estd trabajando
en el desarrollo de nuevos métodos de purificacion de agua. El objetivo consiste en
desarrollar medidas que puedan usarse para minimizar los niveles de sustancias poten-
cialmente dafinas en aguas de minas. En este contexto, estamos contribuyendo de
forma vital a la proteccién de recursos naturales.
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3 Area de investigacién: Geomonitoreo en posmineria

¢Como podemos observar y controlar el legado de la actividad minera? el

& drea de investigacion de geomonitoreo en posmineria busca dar respuesta

-J/J a esta esta pregunta. El Centro de Investigacion Posminera desarrolla tec-

nologias y métodos perfectamente a medida para el seguimiento de activi-

dades posmineras. Nuestros investigadores recogen y combinan una di-

versa gama de (geo)informacioén y la utilizan como base para desarrollar modelos 3D

integrados. Estas técnicas pueden utilizarse para detectar emisiones de gas metano, ca-

vidades cerca de la superficie, movimientos de suelo y cambios en el medioambiente. El

propdsito a largo plazo de nuestra innovacién es simular digitalmente procesos poten-
ciales y crear un sistema de gestion de riesgos viable para la fase posminera.

La posmineria es un gran puzle: a través de la ciencia del geomonitoreo, empleamos
datos recogidos desde el espacio, en la superficie terrestre o en el subsuelo, para trans-
ferirlos desde el pasado al futuro y construir una imagen integrada por todas las piezas.

4 Area de investigacién: Ciencia de materiales para preservar el legado
industrial

La cultura industrial es como el caballo de Troya: hermosa desde fuera, pero
tras la que se esconde el peligro. Al mirar los castilletes de acero, no resulta
frecuentemente obvio si el material bajo la superficie estd deteriordndose o
no. Pero no todo se puede preservar. El precio por salvar algo puede, sin duda
alguna, sobrepasar su valor intangible.

Investigamos los procesos de envejecimiento de los metales y materiales sintéticos, y
aplicamos nuestros descubrimientos para preservar la cultura industrial (incluyendo mi-
nas de carbdn abandonadas, fabricas de coque, altos hornos, distintas maquinas y equi-
pamientos hechos de una gran variedad de materiales y combinaciones de substancias).
Los estados de la materia se analizan registrando las influencias del medioambiente y
desarrollando nuevas técnicas de investigacion. En el mejor de los casos, el proceso de
deterioro no solamente se retrasara, sino que se parard por completo. A través de esta
area de investigacion se puede ver al Centro de Investigacion Posminera trabajar de
cerca con los cientificos de materiales del Deutsches Bergbau-Museum («museo minero
alemdn» en espafol) de Bochum.

5 Area de investigacidon: Reactivacién y transicidon

Queremos hacer que las antiguas regiones mineras sirvan para el futuro,
pero écodmo podriamos planificar esta transformacion? En el Centro de In-
vestigacion Posminera analizamos los marcos politicos, econdmicos y le-
gales necesarios para reactivar con éxito antiguos emplazamientos indus-
triales y sus infraestructuras. Al hacerlo, tenemos en cuenta objetivos re-
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gionales y municipales, asi como la implicaciéon del publico general. De esta manera, sen-
tamos las bases para establecer nuevos distritos residenciales, parques empresariales,
zZonas recreativas o instalaciones de energias renovables en lugares donde se extraian
materias primas a través de la actividad minera.

Nuestras actividades se dirigen especialmente a organizaciones y asociaciones que tra-
bajan el cambio estructural, estando aqui incluidas las ciudades, los municipios, las au-
toridades publicas y la UE. Nuestra experiencia puede también beneficiar a otros paises
gue se enfrenten a tareas similares en el futuro.

6 <¢Estudiar posmineria?

El programa de master de la THGA de Geotechnical Engineering and Post-Mining («in-
genieria geotécnica y en posmineria» en espanol) se ha disefiado para ensefar a inge-
nieros sobre como lidiar responsablemente con el legado minero. El curso combina las
ciencias naturales y la tecnologia, y da al alumnado los conocimientos practicos necesa-
rios para tareas futuras relacionadas con la posmineria. Ya hay una alta demanda de
especialistas de esta area, y seguira creciendo también a nivel internacional.

El Centro de Investigacion Posminera es un experto, un socio independiente para auto-
ridades regionales, municipios, empresas, agencias publicas, instituciones politicas y or-
ganizaciones cientificas comprometidas con la gestidon de las consecuencias de las acti-
vidades mineras. Con nuestro laboratorio geotecnoldgico y de posmineria, estamos per-
fectamente equipados para realizar analisis y pruebas sobre el terreno (desde estudios
de mecdnica de suelos hasta estudios de hidroquimica). También organizamos nuestros
propios talleres sobre posmineria. En estos, nuestros expertos colaboran de forma mul-
tidisciplinar entre si, manteniendo el mismo foco en los aspectos técnicos y las cuestio-
nes socioeconomicas.

7 Conclusion

El Centro de Investigacion Posminera es un socio competente para todas las areas de
posmineria al agrupar e integrar diferentes conocimientos, experiencias, competencias
y habilidades. El conocimiento existente y en constante desarrollo se divulga y se hace
accesible a lo largo de todo el mundo, siendo este importante para muchas regiones
mineras. Para esta tarea, el Centro de Investigacion Posminera ya esta trabajando en
proyectos y programas de formacién para empresas y ejecutivos del sector minero en
el extranjero.

Publicado por primera vez en: Kretschmann, J.; Goerke-Mallet, P.; Melchers, C. (ed.)
(2020): Done for Good 2.0. Results in Post-Mining Research. A Compilation by the
Research Center of Post-Mining TH Georg Agricola University. Bochum: Selbstverlag der
Technischen Hochschule Georg Agricola. pp. 341-346.
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