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llustracion 1. Solubilidad de metales en funcion del
pH. (Binnewies, et al., 2004)

llustracion 2. Diagrama de estabilidad del Mn en
Sfuncion del pH y del potencial redox del medio (Eh).
(Alvarez-Rodriguez, et al., 2011).

cuya presencia dependera de la composicion de
las rocas que entren en contacto con los drena-
jes acidos.

Como ya hemos mencionado, los metales
pesados son mas solubles cuanto mas bajo sea
el pH del agua. Por ejemplo, el Fe presenta va-
lores maximos de solubilidad en condiciones hi-
peracidas, por debajo de pH 3, y su solubilidad
disminuye progresivamente a medida que desa-
parece la acidez, siendo ya muy poco soluble a
valores de pH>4,5. Este es el comportamiento
de la mayoria de metales pesados que podemos
encontrar en las aguas acidas de mina, pero hay
excepciones, entre las que podemos destacar
Al, Zn, Cd o Hg, cuya solubilidad es maxima en
aguas hiperacidas, tienen su minimo de solubili-
dad en valores de pH en torno a 7-8, pero vuelve
a aumentar a pH>8, llegando a ser tan solubles
en condiciones alcalinas (pH>10) como acidas.

Una ultima excepcion a lo visto hasta ahora
es el Mn, este metal es muy soluble en condi-
ciones acidas y su solubilidad va disminuyendo
a medida que aumenta el pH, como hemos vis-
to en el ejemplo del Fe, pero en este caso su
minimo de solubilidad no se da en condiciones
neutras, sino que es altamente soluble hasta pH
claramente alcalinos (pH>9). EI Mn requiere un
cambio de valencia respecto al estado natural en
que se encuentra en las aguas de mina; para po-
der alcanzar condiciones de separacion quimica.

Este comportamiento de los metales en fun-
cion de la acidez es muy importante a la hora
de disenar y dimensionar el tratamiento de las
aguas, ya que la manera mas eficaz de eliminar-
los de las aguas es forzando su precipitacion
mediante correcciones de la acidez. Por lo tan-
to, el ajuste del pH durante el tratamiento debe
ser el adecuado para conseguir que todos los
metales alcancen sus condiciones de minima so-
lubilidad, al mismo tiempo que no se produzcan
redisoluciones de metales ya precipitados.

Por otro lado, como se puede ver en las gra-
ficas anteriores, los fendmenos de coprecipita-
cién permiten aplicar una coagulacion “de barri-
do” de manera que, a un pH determinado, se
genera la precipitacion de varios metales cuyos
minimos de solubilidad unitaria corresponden a
varios valores de pH.



En el entorno minero de Touro — O Pino, debido
a la actividad extractiva que se desarrollé en este
lugar durante las décadas de los afios 70 y 80
del s. XX, unido a la geologia especial de la zona,
las escorrentias sobre las rocas expuestas y las
escombreras existentes entran en contacto con
rocas ricas en sulfuros de hierro y cobre (pirita,
pirrotina y calcopirita). Cuando este tipo de mine-
rales quedan expuestos, sea de manera natural
0 por haber sido removilizados, tiene lugar la re-
accion vista en el apartado anterior, quedando el
Fe y el Cu disueltos en las aguas acidas. Ademas
de sulfuros, las rocas del yacimiento de Touro —
O Pino estan compuestas mayoritariamente por
anfiboles, plagioclasas, feldespatos, varios tipos
de filosilicatos y granates, todos estos minera-
les son silicatos, por lo que disolverlos es muy
dificil, unicamente se disuelven parcialmente en
contacto con soluciones &cidas. En el caso que
nos ocupa, al formarse las aguas acidas por la
oxidacion de los sulfuros, estas afectan al res-
to de minerales y los disuelven parcialmente, lo
que supone el aporte de nuevos elementos a las
aguas. Esta disolucion de los silicatos aporta a
las aguas cantidades importantes de Fe, Mny Al
todos ellos presentes en mayor 0 menor propor-
cion en los silicatos mencionados. Junto con es-
tos metales mayoritarios, cuyas concentraciones
alcanzan valores muy altos en las aguas acidas
de esta zona, metales minoritarios como Cu, Zn
o Ni, cuyas concentraciones en estas rocas son
muy inferiores, también pasan a estar disueltos
en las aguas, aunque en concentraciones mucho
mas bajas. Ademas de los metales disueltos,
debido a las actividades industriales que se de-
sarrollan actualmente en los antiguos terrenos
mineros, las aguas presentan niveles andémalos
de compuestos organicos como el amonio, que
deben ser eliminados para cumplir con los para-
metros de vertido exigidos por la administracion y
no generar afeccion alguna al medio.

En las aguas de esta zona, la gran diferencia
entre las concentraciones de los 3 metales ma-
yoritarios y el resto hace que su eliminacion sea
el principal condicionante a la hora de tratar las

Parametro ud. Concentracion
pH uds. pH 4.21
Fe ug/L 20000
Al pg/L 3045
Mn ug/L 4035
Cu ug/L 300
Zn ug/L 184
Ni peg/L 125
cd ug/L 1.25
Cr ug/L 7.23
Amonio (NHa) |mg/L 3.77
Ntotal mg/L 3.82

aguas. Es decir, si se alcanzan las condiciones
necesarias para forzar la precipitacion de todo el
Fe, Mn y Al, también seran mas que suficientes
para controlar las concentraciones del resto de
metales, que parten de una concentracion inicial
mucho mas baja. El otro gran condicionante es
la eliminaciéon del amonio, ya que precisa de un
tratamiento completamente diferente al de elimi-
nacion de los metales.

El diseno del tratamiento de las aguas afec-
tadas por las antiguas actividades mineras de
Touro — O Pino, asi como las aguas generadas
por las industrias activas actualmente en estos
terrenos, ha sido desarrollado por la empresa IN-
TACTA S.L. a partir de ingenieria basica realizada
por Cobre San Rafael S.L.

El tratamiento consiste en un proceso fisico-
quimico basado en la adicién de reactivos para
facilitar la coagulacion-floculacion de elementos
disueltos y eliminarlos por decantacion. Ademas,
es necesario ajustar el pH al final del proceso
para reutilizar las aguas o verterlas al Dominio
Publico Hidraulico cumpliendo los limites exigi-
dos por la administracion.
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Silo de cal
Tanque de reaccion

Tanqgue de floculacidn
Decantador lamelar

Tanque de neutralizacion
Tanque de agua tratada
Equipos auxiliares

Hustracion 3. Aspecto de la planta ya instalada en los terrenos de la mina de Touro — O Pino.

las particulas precipitadas en la primera
etapa. Estas particulas de mayor tamano
son mas pesadas y mas facilmente se-
dimentables, lo que facilita la siguiente

Por lo tanto, el proceso de tratamiento se
compondra de las siguientes etapas:

e Etapa 1. Llegada de agua bruta y coa-

gulacion: el tratamiento comienza en el
tanque de reaccion. Aqui llega el agua bruta
(agua a tratar) y se comienza su tratamiento
anadiendo lechada de cal para aumentar la
alcalinidad y conseguir la precipitacion de
los metales. Ademas de este ajuste del pH,
en esta primera fase se favorece la oxida-
cion mediante soplantes que inyectan aire
a través de barras difusoras. Esto facilita la
formacion de dxidos e hidréxidos solidos a
partir de los metales disueltos en el agua,
acelerando el proceso de coagulacion.

Etapa 2. Floculacion: el agua pasa a un
segundo tanque y se adiciona floculante,
un producto que facilita la formacion de
agregados de mayor tamano a partir de

etapa del tratamiento.

Etapa 3. Decantacion: tiene lugar en el
tanque de decantacion, donde los agre-
gados formados en las etapas anteriores
caen al fondo y son retirados. En este
caso la decantacién se realiza en un de-
cantador lamelar. Esto consiste en un
tanque en el que se instalan paquetes
conformados por canales inclinados que
frenan el paso de las particulas, promo-
viendo su separacion respecto al agua
circulante. Al reducir la velocidad y au-
mentar el tiempo de residencia del agua
en el tanque, se favorece la precipitacion
de todas las particulas solidas, consi-
guiendo una clarificacién total del agua.
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[lustracion 4. Diagrama de flujo de la planta de trata

miento de aguas diseniada para las aguas de Touro.

Elaborado por INTACTA S.L.

Estas particulas, una vez sedimentadas,
forman un lodo que sale del tanque de
decantacién por valvulas instaladas en
su base. Parte de ese lodo se recircula
al tanque de reaccion, asi estos floculos
presentes en el lodo ayudan a la forma-
cién de particulas de mayor tamano en la
primera etapa de tratamiento. El lodo so-
brante sale de la planta y es gestionado
conforme a la normativa.

Etapa 4. Neutralizacion: el agua ya
clarificada y libre de metales, pasa a un
cuarto tanque donde se corrige el pH
hasta devolver el agua a valores neutros
de acidez. El agua llega a este tanque
con pH altos debido a la adicion de cal
realizada en la primera etapa, por lo que
es necesario aportar un acido que neu-
tralice dicha alcalinidad. En este caso se
utiliza un acido que permite entregar las

aguas al medio dentro de los limites de
pH establecidos en la normativa. Final-
mente, el agua clarificada y neutralizada
se almacena en un ultimo tanque para,
desde ahi, destinarla a su reutilizaciéon o
entregarla al medio.

Una vez finalizadas estas cuatro fases de
tratamiento fisico-quimico, se aplicara una quin-
ta fase de tratamiento bioldgico en la que se eli-
mina por completo el amonio y otros compues-
tos nitrogenados, consiguiendo un tratamiento
completo de las aguas en el que se consigue
eliminar incluso los contaminantes organicos,
obteniendo unas aguas de alta calidad que cum-
plen con todos los parametros exigidos por la
administracion y no generen ninguna afeccion al
medio. Esta Ultima fase de tratamiento todavia
estd en fase de pruebas, con una planta piloto
instalada in-situ cuyos primeros resultados son
positivos.
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lustracion 6. Detalle de la diferencia en el aspecto del agua antes y después de pasar por el decantador lamelar.

RESULTADOS OBTENIDOS

Actualmente, esta instalacion de tratamiento
lleva mas de 1 ano en funcionamiento, habiendo
tratado mas de 1.400.000 m? de agua. A lo lar-
go de este tiempo se han tomado muestras del
agua tratada y se ha comprobado que el trata-
miento es tremendamente eficaz.

En la siguiente tabla se muestran las con-
centraciones medias de los metales en el agua
tratada y las vistas en aguas acidas. Esta com-
parativa deja clara la importante bajada en todos
ellos y la eficacia del tratamiento. También se

muestran datos de la cabecera del rio Lanas,
donde se encuentra la captacion para el abas-
tecimiento del Concello de Touro. Se puede ver
que las aguas tratadas en la planta presentan
valores muy similares a aguas que estan siendo
captadas y potabilizadas, lo que deja abierta la
posibilidad de reutilizacion de las aguas tratadas
en esta planta para el consumo humano, tenien-
do presente en todo momento que seria nece-
sario su tratamiento en una ETAP (Estacion de
Tratamiento de Agua Potable). m
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Pardmetro |Ud.

pH uds. pH

Fe pe/L .
Al pe/L 3045 39.9 53.37
Mn pe/L 4035 233.6 132.14
Cu pg/L 300| 3.7 16.51
Zn pe/L 184 9.8 14.67
Ni pg/L 125 7.6 5.39]
cd pg/L 1.25 0.02 <0.25
Cr |.|§,|"L 71.23 2.1 <l
Amonio mg L 3.77 0.39 <0.05
N total mg/L 3.82 23 3.35

1abla 2. Comparativa
entre los valores vistos en
las aguas dcidas y los que se
obtienen mediante el trata-
miento aplicado en Touro.
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RESUMEN:

Arrancar un centro turistico es un proyecto complejo, donde se han de detectar,
analizar y estudiar una multitud de factores que intervendran en el inicio y manten-
imiento de nuestro nuevo proyecto. No tener en cuenta alguno de ellos puede ser
causa de que no consigamos iniciar nuestro centro, o de que la vida y/o utilidad
del centro este sea corta. Lo que se quiere exponer en el presente articulo es
solo la punta del iceberg en lo referente a la gestion de este tipo de centros y sus
estudios de viabilidad, siendo la realidad mucho mas compleja, y necesitando que
la planificacion sea adaptable a cada caso y momento concreto. No se pretende
que este escrito se tome, por lo tanto, como una guia, sino mas bien como una
introduccion a este complejo mundo.

ABSTRACT:

Starting a tourist center is a complex project, where a multitude of factors must
be identified, analysed, and studied to initiate and maintain the new venture. Ne-
glecting any of these factors can lead to difficulties in launching the center or re-
sult in a shortived and unprofitable operation. The present article only scratches
the surface of managing such centers and their feasibility studies, as the reality
is much more intricate, requiring adaptable planning for each specific case and
moment. This writing should not be regarded as a definitive guide but rather as an
introduction to this intricate world.
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Museo Minero de La Unién (Murcia)

esde el primer momento en el que
se considera interesante la crea-
cién de un centro turistico minero,
bien con la construccién o rehabi-
litacion de una galeria minera, bien un museo
0 centro de interpretacion, es tentador imagi-
narse la ejecucién de este espacio, y empezar
a pensar en la mejor forma de plantear la es-
tructura, museografia, y las mejores formas de
que estas ofrezcan el maximo contenido y sean
atractivas para el publico visitante, etc., pero
dejamos de lado lo mas importante: este tipo
de centro se ha de concebir y gestionar como
un negocio. Como tal, es necesario, antes de
nada, realizar un estudio de viabilidad que nos
ayude a descubrir, aclarar y ordenar, las nece-
sidades que este tendra, y las necesidades que
el entorno tendra de nuestro nuevo centro.
Generalmente los costes de planificacion
suelen estar en torno de un 3 al 5% del presu-
puesto total. No se ha de ver este coste como
algo salvable o superfluo, por el contrario, ha de
tomarse con la filosofia de que ha de funcionar
como un “seguro” que nos ayudara a que el 95%
restante de nuestro proyecto no naufrague.

.,”"CUANTO” CUESTA UN CENTRO
TURISTICO MINERO?

Los costes de nuestro centro turistico minero
se podrian agrupar en dos: los iniciales (o de
creacion), y los de mantenimiento.

Los costes de creacion generalmente estan
cubiertos por la inversion inicial que suele estar
sufragada por subvenciones publicas, miembros
de la comunidad, empresas, ayuntamientos y/u
otros entes locales, o incluso por el bolsillo de
los propios miembros fundadores, y suelen es-
tar incentivados por la aparicion de donaciones
de empresas, o de particulares, de patrimonio,
materiales o colecciones de esta tematica (mi-
neraldgicos, geoldgicos y/o mineros) en lugares
donde la mineria ha sido una pieza fundamental
de ese entorno.

Normalmente, los costes iniciales se suelen
sufragar con importes que se obtienen de una
sola vez, y una sola vez, por lo que se corre el
peligro de no contemplar, ni planificar adecuada-
mente, los costes que aparecen a continuacion:
los de mantenimiento del normal funcionamiento
del nuevo centro.
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Museu de Geologia Valenti Masachs (Manresa, Barcelona). El Museo se ha beneficiado de la donacion de una serie
de colecciones, entre las que destacan: Josep Lluis Serch i Valls (1983); Carles Curto i Mila (1991); Josep Closas i
Miralles (1997); y Jaume Serrate (2002)

Como anteriormente se ha mencionado, se
ha de enfocar el nuevo centro como una em-
presa, por lo que habra de mantenerse, como
minimo, en un equilibrio entre sus fuentes de
ingresos y sus costes. En lo referente a los cos-
tes de mantenimiento, podremos distinguir dos
grandes grupos: los costes directos y los costes
indirectos (no confundir con el término contable
“gastos generales”).

Los costes directos seran los generados por
realizacion de determinadas iniciativas, tales
como la creacién de una exposicion tematica
temporal, una serie de actividades o excursio-
nes, el envio o la recepcion de una exposicion
itinerante, etc... Mas adelante profundizaremos
en esta tipologia de costes.

Por otro lado, los costes indirectos seran los
ocasionados por todos aquellos costes que no
puedan ser imputados a una iniciativa concreta,
pero que sean necesarios para el normal fun-
cionamiento de nuestro centro. En este grupo
entrarian, siempre que no fueran imputables a

una iniciativa concreta, por ejemplo, el sueldo de
directivos, administrativos y personal, manteni-
miento del centro, limpieza, seguros, impuestos,
electricidad, servicios y en el caso de compra
0 alquiler del inmueble, hipoteca o alquiler men-
sual, etc. A estos costes se habran de sumar
los originados por los materiales, profesionales
y medios para la promocion del centro, indispen-
sable para nuestra imagen y una captacion ade-
cuada de visitantes.

Es necesario, antes de nada, realizar
un estudio de viabilidad que nos
ayude a descubrir, aclarar y ordenar,
las necesidades que nuestro nuevo
centro turistico minero tendr4, asi

como las necesidades de su entorno.
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Visita guiada a la Mina La Jayona, Fuente del Arco,
e . .
provincia de Badajoz. E

OelDiario.es PE.

. LTI, DR

El pablico del Museo Sorolla estalla ante
el cierre de las salas por falta de personal

Noticia del periddico digital elDiario.es
de 4 de mayo de 2022

Dentro de los costes indirectos, tendran una
especial incidencia los costes de personal. Ade-
mas del personal directivo y/o administrativo,
un museo o centro de interpretaciéon dedicado
a la mineria, y mas si estamos hablando de ga-
lerias simuladas o instalaciones que necesiten
de una visita guiada, necesita de personal que
hagan a la vez de guias y acompanantes de los
grupos de visita, es decir, han de dar las expli-
caciones de lo que el visitante ve para su co-
rrecta interpretacion, y, al mismo tiempo, ges-
tionar los grupos de visita, donde se establezca
un orden en la circulacion, paradas, entradas y
salidas de los visitantes, a fin de garantizar la
seguridad tanto de los observadores como de
las exposiciones, de controlar los aforos permi-
tidos y de ofrecer una experiencia agradable,
confiable y adaptativa al visitante. Dependera
de la planificacién de nuestro centro turistico



si se opta por tener una plantilla fija continua,
o personal temporal que se adapte a los picos
de afluencia. En cualquier caso, la plantilla labo-
ral del centro tendra un fuerte impacto en los
costes: néminas, seguros sociales e impuestos
derivados de su contratacion.

Otra opcion de la que se puede nutrir la plan-
tilla de un museo o centro de interpretacion es
la figura del voluntario, pero hemos de tener en
cuenta que, aungue el voluntario no cobre una
ndémina, si tiene costes. La formacion, los segu-
ros, su vestuario, dietas ... se han de prever si
no queremos cometer el error de pensar que el
voluntariado “sale gratis”.

Como en cualquier sitio, es fundamental en-
contrar el personal idéneo, pero mas ain mas en
centros turisticos de tematica minera, que obliga
a conocer conjuntamente mundos tan dispares
como el mundo de la mineria, el de la gestion

Ejemplos de calidad museo de maqueta, en este caso
ferroviaria. Museo de la Mineria de Puertollano,

Ciudad Real.
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Ejemplo de baja calidad de “maqueta” que se ha de
evitar exponer.

turistica y el de la museistica. Por lo tanto, provi-
sionar econdémicamente la formacion de trabaja-
dores remunerados y voluntarios es importante,
no solo porque necesiten actualizar conocimien-
tos, sino para formar en estos ambitos tan dife-
rentes a las personas que interactuaran con las
visitas en nombre de nuestro centro, es decir,
que seran la cara visible al publico general de
todo el conjunto de esfuerzos, inversion e ilusio-
nes de nuestro proyecto.

Otro punto importante es el material a ex-
poner y su entorno. Sobra decir que nuestro
centro se ha de nutrir de material de exposicion
de calidad, bien por su originalidad patrimonial,
0 bien por la calidad de maquetas, presentacio-
nes, etc. que transmita al visitante una sensa-
cién de trabajo y seriedad. Nuestro centro sera
responsable directo (y legal) del mantenimiento
y conservacion del material de exposicién, que
debera ser preparado, mantenido, limpiado y
protegido del desgaste del contacto con el puU-
blico visitante, y, en algunos casos, de la intem-
perie y el clima.

Ademas del material expuesto, generalmente
se suelen tener colecciones, materiales y do-
cumentacion en deposito, fuera de la vista del
visitante, pero que jugara un importante papel
en la conservacion del patrimonio minero, y que
puede ser importante en investigaciones y docu-
mentalizaciones, propias o de terceros, o inclu-
so en la elaboracion de exposiciones tematicas,
con un enfoque mas especifico, y que, en la ex-
posicion general del nuestro centro, resultarian
quizas redundantes. Se debera, por lo tanto, pre-
ver el coste de mantenimiento de expositores,



Panel explicativo de los materiales geolégicos con aplicaciones en la industria de la construccion, con el patrocinio
de empresas privadas. Museu de Geologia Valenti Masaschs, Manresa, Barcelona.

exposiciones y materiales en dep6sito, y poner
los medios para su conservacion a largo plazo,
ya que sera nuestro centro el garante de la con-
servacién del patrimonio.

Ofrecer al visitante un entorno seguro y agra-
dable es fundamental, no solo para no distraer
su atencion de lo importante, las exposiciones
y Su mensaje, si no para que las sensaciones
de las visitas sean las deseadas. Suciedad en
vitrinas o su entorno, malos olores, mala conser-
vacion de los aseos, restos de comida, o la apa-
ricion cucarachas o ratones pueden arruinar una
visita, y generar una propaganda no deseada de
nuestro centro.

Aquellas iniciativas que tengan una finalidad
concreta y en un espacio de tiempo limitado son
las que se deben de encuadrar en los anterior-
mente llamados costes directos. Este tipo de
acciones han de servir en Ultima instancia, para
dar a los agentes interesados, y al publico en
general, una sensacién de vida de nuestro cen-
tro, de evolucion, de ampliacion y de actividad.
Bien para la creacion de una exposicion tematica
(propia o itinerante), para actos dentro de nues-
tras instalaciones tales como conferencias, con-

ciertos, premios, actos de inauguracion, etc...
han de servir para demostrar que el centro se
mueve, y que no es un elemento estatico, y que
sirve a su comunidad. El control de los costes
gue se generan en este tipo de iniciativas han de
servir para cuantificar y cualificar su éxito en el
proposito, es decir, en funcion de los resultados
finalmente obtenidos. No siempre las iniciativas
gue mas nos pueden “gustar” son las que mayor
rendimiento o que mas favorecen a los intereses
de nuestro centro, y poder llegar a las conclu-
siones adecuadas solo sera a través de una eva-
luacién entre los costes especificos de esta ac-
tividad (costes directos) y sus resultados. Para
la evaluacion correcta de los costes directos se
deberan contemplar todos los recursos que han
intervenido en la accion, aunque algunos de ellos
habitualmente se recojan en los costes indirec-
tos. Por ejemplo, si un guia de nuestro centro ha
dedicado un tiempo a trabajar en una iniciativa,
la parte proporcional del coste salarial de nues-
tro guia debera imputarse a esa iniciativa, y, por
supuesto, todos aquellos costes que dicha par-
ticipacién pueda generar a mayores, tal como
dietas, desplazamientos, compensaciones, etc.

21
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Uno de los productos a la venta en la “Tienda del Museo”. Museo de la Sal Josep Arnau, Cardona, Barcelona.

LOS INGRESOS, BUSQUEDA INCESANTE

Una vez visto los recursos que consume
nuestro centro, es hora de ver de dénde captar
estos recursos para prevalecer. Como en toda
empresa, las fuentes de ingresos son inesta-
bles, y es asi como nos habremos de enfocar la
captacion de nuestros recursos. Esto nos exigi-
ra, por lo tanto, un continuo movimiento de bus-
queda de financiacion y captacién de ingresos.

Es un error pensar que la venta de entradas
sera suficiente para sufragar los costes de nues-
tro centro, ni siquiera complementando estas ven-
tas con la de suvenires o merchandising, o de co-
mida y bebida (si el entorno lo permite). No sera
suficiente en la inmensa mayoria de los casos.

Los ingresos en nuestro centro habran de
venir de un conjunto de origenes, con los que
los directivos habran de ir compensando en
funcion de los ingresos y las necesidades del
centro.

Los origenes de fondos mas usuales pueden
ser los siguientes:

e Medios y recursos propios: Ademas de
la venta de entradas y suvenires, el centro
ha de buscar formas de rentabilizar sus
recursos, alquilando, por ejemplo, espa-
cios para actos (nunca que comprometan
el buen nombre del centro), de fomentar la
membresia de socios entre de los agentes
de interés, recaudando fondos mediante
donaciones entre visitantes e interesados,
y/0 realizando cursos de formacion con
el respaldo de su nombre. Por ultimo, y
solo en caso extremo, se pueden conse-
guir fondos de “emergencia” con la venta
de parte del patrimonio, pero se ha de ser
consciente que esto conlleva una pérdida
de valor de nuestra entidad.



Grabacion de un episodio de “Pesadilla en La Cocina”, con Alberto Chicote,
en el Museo de la Mineria de Puertollano, Ciudad Real.

e Administraciones publicas: General-

mente se pueden acceder a subvencio-
nes siempre que se haga un buen trabajo
en la busqueda, tramitaciéon y consecu-
cién de las mismas. Normalmente exis-
ten empresas que pueden ayudar a esta
labor a nuestro centro, y cuyo coste pue-
de ser asumido por la propia subvencion.
Ademas, en el caso de Administraciones
que tengan algln vinculo con la mineria,
se pueden solicitar donaciones o crédi-
tos a fondo perdido, o beneficios de al-
gun programa para el empleo. En el caso
de las Administraciones locales o provin-
ciales (ayuntamientos, mancomunidades,
diputaciones, ...), al ser mas préximas
a nuestro centro, o incluso formar parte
de su comunidad, es mas sencillo poder
conseguir donaciones en especie (renun-

cia a impuestos, proporcionar personal
municipal, equipos, cesién de locales o
materiales, etc...)

Es un error pensar que la venta

de entradas serd suficiente para
sufragar los costes de nuestro
centro, ni siquiera Complementando
estas ventas con la de suvenires

o merchandising, o de comida y
bebida (si el entorno lo permite).
No serd suficiente en la inmensa

mayoria de los casos. 03
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RECORRIDOS POR EL PATRIMONIO GEOLOGICO ¥ MINERD
DE LA COMARCA DEL VALLE DEL GUADIATO ¥ SIERRA ALEARRANA
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Recorridos por el patrimonio geoldgico y minero de la * Asociaciones privadas Se deben de
comarca del Valle del Guadiato y Sierra Albarrana. promover el apoyo e interaccion entre
Ejemplo de colaboracion entre asociaciones, fundacio- asociaciones del ambito minero, para lo

nes, entre ellas la EMPRESA PUBLICA MIXTA EL

cual nuestro centro ha de jugar un papel
SOPLAO, SL (galeria minera Minas de La Florida)

importante como intermediario de estas.
De las asociaciones o fundaciones pode-
mos recibir donaciones que, generalmen-
te, seran en especies (materiales o de
patrimonio).

e Particulares: Los cuales, ademas del
anteriormente mencionado voluntariado,
pueden realizar donaciones econdémicas
0 en especies (material patrimonial o de
servicios al nuestro centro). Seran ade-
mas el tipo mas numeroso y sencillo de
captar de membresias de nuestro centro.

Los patrocinios y la publicidad

e Empresas: Los patrocinios y la publici-
dad de empresas en nuestro centro sera

serd una forma de captacién una forma de captacién econémica, v,

siempre que no abusemos de ella, una

forma de captacion economica que se

acercar mds a la regularidad. puede acercar mas a la regularidad.

dC empresas en nuestro centro

econémica que se puede
24
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MUSEO DE LA MINERIA

DEL PAIS VASCO

MUSEO OF LA WieTRLE DEL FAID VASCO
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PLANIFICACION, LA MEJOR
DE NUESTRAS HERRAMIENTAS

Antes y durante la vida de nuestro centro, es
fundamental realizar lo que se conoce como un
estudio DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortale-
zas y Oportunidades) que nos llevara a la redac-
cion de un Plan Estratégico.

Este Plan, que ha de ser un elemento vivo,
flexible y evolucionable, nos marcara la direc-
cioén para que todo el personal de nuestro centro
“reme” en la misma direccion, y sera un elemen-
to de union entre los componentes del equipo
directivo. En el Plan, ademas de analizar y plani-
ficar costes y medios de captacion de recursos,
deberemos tener en cuenta a los participantes
en la gestion del centro, y los roles que estos
jugaran en funcion de sus personalidades, nivel
de implicacioén, capacidades, y necesidades, te-
niendo presente aspectos como, por ejemplo,
que los colaboradores del centro se involucraran
mas facilmente en elementos o iniciativas en los
que ellos mismos hayan intervenido en su crea-

Plan Director del Museo de la Mineria del Pais Vasco
de enero de 2011. Ejemplo de plan estratégico

cion, o la necesidad de algtn nivel de reconoci-
miento de sus aportaciones. Por ultimo, decir,
que hemos de ser conscientes, en todo momen-
to, del estado y capacidades de la organizacion
de nuestro centro, para no abarcar proyectos
gue nos arrastren al fracaso por carencia de
medios, y para crecer de una forma sostenible,
planificada y adecuada. m

Hemos de ser conscientes, en todo
momento, del estado y capacidades
de la organizacién de nuestro
centro, para no abarcar proyectos

que nos arrastren al fracaso

25
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Nfiltraciones en presas
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Viethodologies for Leakage

N a Masonry Dam

E. Bonet, M.T. Yubero, Lluis Sanmiquel y Marc Bascompta. Departamento de Ingenieria Mi-

nera, Industrial y TIC, Universidad Politécnica de Cataluna
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Histéricamente, una de las causas mds comunes de rotura de las presas, se
debe a vertido por coronacién, principalmente en presas de materiales suel-
tos. Existen otros causantes en la rotura de presas de mamposteria como es la
infiltracién de agua por el cuerpo de la misma, generando una limpieza del
mortero que hace de unidén entre las rocas que conforman el cuerpo de la presa.
Por este motivo, la cuantificacién del caudal que proviene por las fugas es un
pardmetro importante a considerar y medir en la explotacién de las presas. En
este articulo, se muestra una herramienta generada a partir de metodologias
de Inteligencia Artificial, concretamente, redes neuronales, para la prediccién
de fugas en una presa de mamposteria. La herramienta realiza un aprendizaje
a partir del histérico de datos almacenados en los tltimos 10 anos (aunque no
son series completas), considerando datos de temperatura, precipitacién, nivel
del embalse, niveles de agua en los pozos de observacién de la presa, asi como,
las mediciones de fugas en el pasado.

Los resultados muestran que la herramienta realiza una prediccién de caudal de
fuga, con un error cercano al 10%, siendo una precisién excelente, para la toma
de decisiones en la explotacién de la presa.

PALABRAS CLAVE: presas de mamposteria, prediccion de modelos, filtracion de agua, algoritmos de
redes neuronales.

KEYWORDS: masonry dams, model prediction, water seepage, Neural Network algorithms.
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ABSTRACT

Historically, one of the most com-
mon causes of dam failure is due to
overflow, mainly in earth-rock dams.
It exists other causes of dam failure
throughout history, for instance the
main problem in masonry dams is due
to water seepage through the dam,
cleaning the mortar which acts as a
union between rocks of the core dam.
For this reason, water seepage meas-
urements are an important parameter

to consider in dam safety manage-
ment. This paper shows a tool built
from Artificial Intelligence methodolo-
gies, specifically, Neural Networks, for

water seepage prediction in masonry
dams. This tool learns from historical
data stored during the last 10 years (al-
though data series are not complete),
considering different features such as
temperature, precipitation, reservoir
level, water levels in the dam’s ob-
servation wells, as well as past water
seepage measurements.

The results show that tool makes cor-
rect predictions in water seepage, with
an error close to 10%, being good
enough for decision making in dam
safety management.
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Las presas tienen una funcion esencial en la
gestion de los recursos hidricos y energéticos
para un pais como Esparfia, ya que proporcionan
aguay electricidad a millones de personas y per-
miten laminar, avenidas reduciendo las inunda-
ciones aguas abajo. Aunque estas infraestructu-
ras requieren una gran inversion en construccion
y mantenimiento, y no siempre estan muy bien
vistas por la sociedad. La integridad de una pre-
sa se ve amenazada por avenidas, terremotos
y en menor medida, aunque muy problematicas
en la gestién de la misma son las infiltraciones
en el cuerpo de la presa, siendo un fendmeno
comun en la mayoria de presas, y especialmen-
te, en algunas tipologias como la analizada en
este articulo. Por otro lado, cuando el nivel de
filtraciones es muy alto en la presa, puede llegar
a generar problemas mucho mas graves, como
es la temida supresion en la cimentacion de la
misma. Por lo tanto, las fugas pueden llegar a
originar un verdadero problema en la gestion de
las presas, y por este motivo, su deteccién y
control es un requisito necesario.

Las fugas en presas pueden deberse a nume-
rosos motivos, generalmente el agua avanza por
la fisuracion del cuerpo de la presa, producto de
los pequenos movimientos de la misma, debido
a cambios de temperatura o cargas hidrostati-
cas principalmente. Por otro lado, el agua infiltra-
da por las fisuras puede incrementar el tamano
de las mismas, debido a efectos de congelacion
y descongelacion. Por este motivo, el control del
caudal infiltrado, asi como la deteccién de zonas

de fugas, son esenciales para la toma de deci-
sion entre unas medidas u otras.

Las fugas en las presas también se ven influen-
ciadas por factores climéaticos directos como la
precipitacion, pero también indirectos como la
temperatura segun Qiu, J., et al. 2016 y Song,
C.Retal. 2017.Y por otro lado en un escenario
de cambio climatico, conocer el impacto que pue-
den generar en la gestion de presas y embalses
es necesario, de acuerdo con el Departamento de
Medioambiente de UK (2013). Por este motivo,
una correcta evaluacion segun diferentes esce-
narios a partir de modelos estadisticos como se
muestra en Cuong, B. et al. 2017, puede ayudar a
minimizar su impacto a partir del monitoreo, ope-
racion y un mantenimiento adecuado.

Ademas, del estudio realizado por Cuong, B.
et al. 2017, se han realizado otros estudios apli-
cando diferentes técnicas en el pasado, para la
estimacion de la infiltracion en una presa debido
a factores climaticos. Por ejemplo, el estudio en
la presa de El Gjerza (Befetta, H. et al., 2017)
utilizando técnicas de trazadores y métodos hi-
droquimicos que incluyen variaciones de tempe-
ratura. La prevision de fugas mostrd tanto el flujo
de agua aguas abajo como el flujo oblicuo. Don-
de se estimd que el flujo vertical era invariante
con la temperatura, mientras que el componente
oblicuo de la fuga dependia de la temperatura.
Esto se atribuy6 a la degradacién de las capas
geologicas del terraplén.

Los diferentes trabajos bibliograficos consul-
tados, asi como la propia experiencia, muestra
claramente la importancia de la deteccion de fu-
gas en presas para aumentar su estabilidad y
vida util. Por tanto, la previsiéon de fugas en las
presas puede conducir a una direccién adecuada
€n su operacion y mantenimiento.

En el presente trabajo, se utiliza una red neu-
ronal (Anthony, M, 2009) como modelo de pro-
ndstico para predecir fugas en presas en funcién
de variables independientes como la temperatu-
ra, la precipitacion, nivel del embalse o niveles
en los pozos de observacion de la presa, debido
a la dificultad de poder tomar mediciones direc-
tas del caudal de filtracion en muchas presas.
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Figura 1: Planta de la presa de Santa Fe del Montseny

AREA DE ESTUDIO

La base de datos utilizada en el modelo de
prediccion proviene de la presa de Santa Fe
del Montseny, presa ubicada en el macizo del
Montseny en la provincia de Barcelona. La presa
de Santa Fe del Montseny es una presa de doble
arco-gravedad y fabrica de mamposteria, cuya
construccion finalizé en el ano 1933. El arco
principal de la presa tiene un radio de 260 m,
y el secundario de 126.40 m, con una longitud
de coronacion de 245,22 my una altura maxima
entre cimentacioén y coronacion de 24 m.

La fabrica utilizada en la construccién de la pre-
sa es de mamposteria de hormigdn con grava de

granito machacada, con el paramento aguas arriba
de piedra de gran tamano y el paramento aguas
abajo reforzado con mamposteria concertada. La
cimentacion de soporte, con una anchura maxima
de 18 metros, descansa sobre roca solida.

La presa tiene 3 galerias. Una galeria princi-
pal de inspeccion, que sigue el eje de la presa
y da acceso a los 9 pozos de inspeccion y dre-
naje, una segunda galeria donde se ubican las
valvulas y la tuberia de captacion de la central
hidroeléctrica, y una tercera galeria que da ac-
ceso a las valvulas de desagle de fondo de la
presa, ver Figuras 1, 2y 3.

Figura 2: Secciones A-A’y B-B’ de la presa de Santa Fe del Montseny
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METODOLOGIA

La metodologia de Machine Learning es una
rama de la inteligencia artificial en la que los mo-
delos aprenden de los datos. Se utilizan frecuen-
temente para el reconocimiento de patrones. El
aprendizaje automatico es basicamente de tres
tipos:

e Aprendizaje supervisado: en este méto-
do, tanto las entradas como las salidas
esperadas se proporcionan al algoritmo
y el algoritmo realiza un mapeo entre las
salidas y las entradas.

e Aprendizaje no supervisado: en este en-
foque, no se definen resultados y el algo-
ritmo debe usar datos de entrada unica-
mente para avanzar (ejemplo, seleccion
de funciones).

e Aprendizaje reforzado: normalmente se
utiliza en aplicaciones de juegos donde el
progreso en una etapa se relaciona con
la siguiente.

Utilizando los datos de entrenamiento, el
modelo se crea utilizando diferentes tipos de
métodos, como: Redes neuronales, Arboles de
decisién, Maquina de vectores de soporte (SVM)
0 Redes bayesianas.

En el presente trabajo, se utiliza una red neu-
ronal de aprendizaje supervisado como modelo

PLANTA

" ESCALA 4:950

de prondstico para predecir fugas en presas
en funcion de variables independientes como la
temperatura y la precipitacion. Dado que los da-
tos relacionados con la presa suelen ser limita-
dos, y se sabe que las redes neuronales funcio-
nan bien incluso con insuficientes datos, fue una
razén de peso para utilizar redes neuronales en
el presente trabajo. Las redes neuronales tienen
otras ventajas importantes, como la capacidad
de realizar procesamiento paralelo, memoria dis-
tribuida y tolerancia a fallos. Todos los métodos
también tienen desventajas. La red neuronal se
comporta mas como una caja negra en compa-
racion con otros métodos de aprendizaje auto-
matico.

Teniendo en cuenta ventajas y desventajas, se
selecciond la red neuronal artificial (ANN) como
técnica de prediccidn. Y se aplica la funcion de
activacion RelLu, después de analizar los resul-
tados con otras funciones de activacion, como
fueron la Sigmoide o Tangente hiperbolica. Por
otro lado, se verificé que el nimero 6ptimo de
capas para la red neuronal eran de dos capas,
ya que no empeoraba los resultados respecto a
3 capas. Y se utilizé como método de particién
de la base de datos, para entrenamiento y test,
al algoritmo K-Fold, debido a sus buenos resul-
tados.



Figura 3: Planta de la presa de Santa Fe del Montseny
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Figura 5a: Boxplor del nivel de agua en pozos

Figura 5b: Boxplot de los caudales de filtracion en
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estribo derecho e izquierdo
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MEDICION, PREPROCESAMIENTO
Y SELECCION DE DATOS
Medicion

Las entradas a la ANN (red neuronal) son los
parametros climaticos y los parametros de los
pozos y embalse. También se miden los parame-
tros objetivo requeridos para la ANN, como son
los caudales de fuga (lado izquierdo y derecho),
ya que se divide las zonas de fugas, entre la par-
te central al estribo derecho, y la parte central al
estribo izquierdo.

Los datos medidos de temperatura y precipi-
tacion fueron obtenidos a partir del histérico de
datos almacenados de la estacién meteorologi-
ca de PuigSesolles, ubicada a escasos 2 Km de
la presa. Los datos obtenidos del nivel de agua
en los pozos, nivel del embalse, asi como los da-
tos del caudal fugado en cada zona de la presa,
fueron compartidos por la empresa encargada
de la explotacion de la presa.

Preprocesamiento

Los datos medidos se verifican para detectar
valores atipicos. La funciéon boxplot de MATLAB
se utiliz6 para representar un conjunto de datos
completo. La Figura 4a muestra los datos de
temperatura minima, méaxima y media. En cada
cuadro, la marca central indica la mediana, y los
bordes inferior y superior del cuadro indican el
primer cuartil y el tercer cuartil, respectivamen-
te, y los valores atipicos se representan con el
simbolo “+". El diagrama de caja que representa
la precipitacion media se muestra en la Figura
4b, y se puede analizar, que la media de la pre-
cipitacion diaria es inferior a 2 mm, pero puede
llegar hasta 16 mm en ciertos dias.

Grupo de variables de entrada

Error de prediccion de fuga

Los datos de los pozos estan disponibles
para los pozos numero 2, 3 y 8. Dado que el
resto de pozos no presentan niveles a conside-
rar, estando siempre a niveles imperceptibles. El
diagrama de caja que brinda detalles sobre los
niveles de los pozos vy filtraciones se muestran
en las Figura 5a y bb. Se observa que el nivel
de agua es mas bajo en el pozo nimero 8 en
comparacion con los otros dos pozos.

Seleccion de datos

Un requisito basico en el modelo de prediccion
es que todas las variables de entrada deben ser
independientes. Hasta ahora, analizamos la tem-
peratura minima, media y méaxima, la precipita-
cién media y los datos de pozo como parametros
de entrada. Ahora se realizan correlaciones entre
variables para verificar su independencia o no.

Por lo tanto, las siguientes variables se se-
leccionan como variables independientes y se
agrupan en diferentes conjuntos:

e Temperatura y precipitacion media diaria
(grupo: clima)

¢ Nivel de agua en el Pozo-2, 3y 8 (grupo: pozo)

¢ Nivel de agua en el embalse (grupo: embalse)
Las variables a predecir por ANN son:
Caudal de fuga estribo izquierdo
Caudal de fuga estribo derecho

RESULTADOS

En el presente analisis, se utilizaron varios es-
cenarios para comprobar las bondades del mode-
lo, definiendo diferentes grupos de variables de
entrada para el aprendizaje del modelo, y verifi-

Error de prediccion de fuga

a ANN (estribo izquierdo) (estribo derecho)
Clima + pozos 8,6% 8,9%
Clima + pozos + embalse 12,3% 17,0%
Clima 16,0% 22,0 %
Clima + embalse 27,9% 40,8%
Embalse + pozos 14,7% 22,5%
Pozos 13,6% 29,1%

Tabla 1: Error entre caudal de filtracion real y obtenido por el modelo (estribo dcho. e izq.) segiin grupos de datos




cando el error entre los resultados obtenidos por
el modelo y los datos reales de fugas, como se
puede comprobar en la Tabla 1. En vista a los
resultados, consideramos el grupo de variables
mas representativo como: clima y pozos.

CONCLUSIONES

En este estudio, se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

¢ Aumentar las capas de dos a tres no mejora
la precision de la prediccion, debido al redu-

cido numero de variables de entrada.

¢ Si la funcion ReLu se utiliza como funcién
de activacion en el modelo de red neuronal,
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Aplacados, Escaleras, Esculturas, Articulos de decoracion, Canteria, Marmol, Pavimentos rusticos,

Eficiencia, Versatilidad.




RESUMEN

En la zona analizada, el travertino, roca sedimentaria evaporitica, se ha explota-
do desde la Antigua Roma y continta en actividad actualmente. Los produc-
tos principales incluyen baldosas, aplacados, tableros, escaleras, esculturas,
articulos de decoracion, productos de canteria, mamposteria, adoquines y ro-
cas para decoracién y construccion, en paramentos verticales/horizontales.

Debido a su color y textura, el travertino es adecuado para pavimentos rusti-
cos y aplacados, y su menor densidad en comparacion con el marmol lo hace
especialmente favorable. En los Ultimos anos, se ha aumentado la eficiencia en
el aprovechamiento de estos materiales, incluso aquellos que previamente eran
considerados desechables desde un punto de vista comercial.

En resumen, a pesar de la crisis en la industria de la construccion, la extraccion
y comercializacion del travertino no ha cesado por completo, y actualmente
esta experimentando un aumento en su popularidad debido a su versatilidad y
multiples aplicaciones.

ABSTRACT:

This article discusses the continued mining of travertine, a sedimentary rock,
in a specific region since ancient times, particularly during the Roman era. It
outlines the various products derived from travertine, including tiles, cladding,
sculptures, and more, highlighting its suitability for rustic pavements and clad-
ding due to its colour and texture. Additionally, it mentions the improved effi-
ciency In utilizing these materials, including those previously considered waste.
Despite challenges in the construction industry, travertine extraction and com-
mercialization persist, driven by its versatility and numerous applications.

ANTECEDENTES

a extraccion de travertino viene de
una época ancestral, al menos de los
romanos, existiendo hoy en dia ves-
tigios al menos en torres de vigia de
hace mas de 10 siglos y mas recientemente

en las construcciones civiles de puentes, acue-

ductos o muros, como pueden ser los de via

férrea de Baza-Lorca, edificios antiguos, encau-

zamiento de la rambla que pasa por el casco

urbano de Albox, y recientemente la plaza ma-

yor de Albox, que se aprecia en foto nimero 4.

En la zona de explotaciones existen dos con-

cesiones mineras y varias secciones A, que una

se encuentra dentro de este derecho minero(CS),
que esta en fase de renovacion por 30 anos, y
fue otorgado en 20/01/1989 y cuya Declara-
cion de Impacto Ambiental (DIA) fue resuelta el
24,/05/1988.

Las caracteristicas principales son de la con-
cesion CS 39.489 1:

Superficie de concesion: 4 cuadriculas mine-
ras, 120 Ha

Superficie del proyecto de explotacion: 3,
387 Ha (33.874,095 m?)

Superficie afectada por el proyecto de déca-
das 3,26 Ha (33.226 m?)
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Viaducto del ferrocarril de linea Baza-Lorca, se observa
el perfecto estado a pesar de tener mis de 100 arios de su
construccion. Empleado el arco de medio punto con lo
que las piezas mzbzzjﬂn a compresion que es la resistencia
mucho mayor que a traccion.

OBJETO

El objetivo de este articulo es dar a conocer
las caracteristicas y usos mas destacados de
esta roca.

SITUACION GEOGRAFICA

Se encuentra en paraje de los Rincones, ac-
ceso desde la barriada de los Guillenes-Albox-
Siendo la demarcacion:

1. PP 2°7' 15,2427 W
37° 25" 40,2342" N
577779,163 4142698,745

2. 2°5'55,2379" W
37° 25" 40,2154" N
579745,462 4142716,735

3. 32°555,2376" W
37° 25’ 20,2270" N
579751,359 4142100,732

4, 42°7 152411"W
37° 25 20,2132" N
577784,956 4142081,739

SOCIOECONOMIA

El término de Albox, con una extension apro-
ximada de 167 km?, se encuentra situado al Sur
de la Sierra de las Estancias, entre esta y cauce
del rio Almanzora.

La economia del término esta basada esen-
cialmente en la agricultura, y esta se desarrolla
con preferencia en las margenes de las ramblas.
Habiendo evolucionado en los dltimos anos con
la llegado de extranjeros el comercio, especial-
mente alimentacion, restauracién. La superficie

regada en el ano 1972, segun las estadisticas
de la Camara Agraria, fue de 757 hectareas.

La comarca del Valle del Almanzora es, sin
duda alguna, uno de los puntales de la economia
por la mineria almeriense. En los ultimos tiempos
hay un pueblo que destaca con una notoriedad
sobresaliente; Albox esta situado en la parte
nororiental del Valle del Alimanzoray a 120
km de la capital provincia, Almeria. A 31 de
diciembre de 2019 contaba con 11.805 habitan-
tes. Su extension superficial es de 168,42 km?y
la densidad de habitantes por kilémetro cuadra-
do es de 70,09.

Segun los datos publicados por el INE a 1 de
Enero de 2022 el nimero de habitantes en
Albox es de 12.087, 17 habitantes mas que
en el aio 2021. En el gréfico siguiente se puede
ver cuantos habitantes tiene Albox a lo largo de
los anos.



Figura 3. Evolucion de la poblacion
desde 1900 hasta 2022.
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Figura 4. Datos poblacion niicleos de entorno
comarcal mas representativos.

Habitantes en otros municipios

Municipio Habitantes Diferencia (2021)
Almeria 199.237 -1.516

Olula del Rio 6.259 +1

Macael 5.393 -56
Cantoria 3.633 -14
Arboleas 4,532 -153

Foto 1. Localizacién g€0gm'ﬁm.

Foto 2. Ortofoto de mdxima actualidad de zona drea de explotacion
actual con dos secciones dentro de demarcacion
y otra colindante por el este. 37
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Foto 3. Construccion decorativa a la entrada al niicleo urbano.

Actualmente la densidad de poblacién en Al-
box es de 71,83 habitantes por km? .

La poblacién de Albox sobre el 50% es de
procedencia extranjera. Lo que ha influido en la
economia y sociocultura de la comarca contribu-
yendo al cosmopolitivismo y diversidad social.
Aumentando el uso de la roca.

Respecto a la alfareria, fue un sector impor-
tante el cudl ha ido decreciendo significativa-
mente en los ultimos arnos, solo quedando un
taller activo, y cabe destacar que la tradicién
de extraccion de travertinos fue y es importante
para el municipio, y sena de identidad.

El travertino es una roca
sedimentaria quimica que se
compone de carbonato de calcio
casi en su totalidad y con algunos
otros iones metdlicos que son
impurezas en su composicion

y que le dan aspecto de bandas

coloridas. como el hierro

GEOLOGIA

DEFINICION DE LA ROCA TRAVERTINO

El travertino es una roca sedimentaria qui-
mica que se compone de carbonato de calcio
(CaCO,) casi en su totalidad y con algunos otros
iones metalicos que son impurezas en su com-
posicion y que le dan aspecto de bandas colori-
das. como el hierro (Fe 2 +).

GEOLOGIA REGIONAL

La zona se encuentra en la mitad oriental de
las Cordilleras Béticas. Este conjunto de cordi
lleras se extiende en la peninsula, a lo largo del
tercio meridional, desde el campo de Gibraltar
hasta Alicante. Concretamente en las zonas in-
ternas de las dos grandes zonas que subdividen
las Cordilleras Béticas: Internas y Externas. Sien-
do la gran diferencia entre ambas la presencia
de metamorfismo, con tecténica muy complica-
da, a base de cabalgamientos, en las primeras
y ausencia de metamorfismo en las segundas.

La zona local se encuentra en el dominio Bé-
tico, o interno, caracterizado por la presencia
de materiales de un zécalo aloctono que forma
parte de mantos de corrimiento de gran escala,
apilados entre si, con una cobertura mesozoica



Tipo de roca

Roca sedimentaria quimica

Composicién quimica

CaCO, (carbonato de calcio)

Minerales principales

Calcita, aragonito, dolomita

Origen, formacion, génesis

Sedimentario quimico, hidrotermalismo

Rocas asociadas

Piedra caliza, dolomita

Resistencia compresién/traccion

608 /297 kg/cm?

Densidad o peso especifico

2.6 gr/em3

Resistencia al desgaste/impacto

3,11 mm/30 cm

Dureza de Mohs/Textura

3 /Bandeada, cristalina

Color

amarillo, rojo, crema, blanco, gris

que en parte se ha perdido debido a la intensa
tectonica. Asi en el entorno se encuentran aflo-
rando materiales correspondientes a los Mantos
Alpujarrides, formados por un zdcalo de filitas,
cuarcitas y micaesquistos Paleozoicos corona-
dos por una cobertura con calizas y dolomias
triasicas.

Las zonas internas o zona Bética, es el resul-
tado de una gran serie de cabalgamientos, y se
dividen en su parte oriental en cuatro grandes
complejos, de muro a techo: Nevado-Fildbride,
de metamorfismo de grado medio; Complejo
Ballabona-Cucharén, metamorfismo de grado
bajo; Complejo Alpujarride, con metamorfismo
de grado bajo; y Complejo Malaguide, sin meta-
morfismo.

GEOLOGIA LOCAL

Inicialmente los materiales a explotar en la
Concesion Minera “CANTERAS DEL SURES-
TE” seguiran siendo las costras de travertino, y
mas concretamente la ubicada en el paraje “LOS
GUILLENES". Se caracterizan este tipo de aflora-
miento por monteras calcareas depositadas por
fendmenos de precipitacion de aguas termales
ricas en calcio precedente de antiguos acuiferos
que circularon por las formaciones carbonatada
limitrofes. Generalmente, en la base de los tra-

Figura 5. Geologia de demarcacidn(Fuente PAM).
Tonos rosas son afloramiento de travertino

vertinos aparece un banco de caliche de uno a
dos metros de potencia.

Estas monteras o costras debieron afectar a
una superficie superior a medio kilémetro cua-
drado, que posteriormente se vio desnudado por
la erosion, quedando en la actualidad algunos is-
lotes muy variables en extension.

El paquete de travertino aparece bastante
homogéneo en su textura, y se ve afectado por
diversas diaclasas subverticales de direccién N
30-40 E. Algunas de estas diaclasas (Madres)
han sido afectadas por fendmenos de disolucion
formandose estrechas y alargadas cavernas.

39
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CUATERMARID

[PLID-CuATER™

Formacion "pie de monte”
Block formation

MIDCEwD

 TRIAS

Complejo Alpujarride

En vista del metamorfismo, por la falta de
fosiles y de estructuras sedimentarias.

La formacion mas baja del Nedgeno Moder-
no, son los conglomerados de borde, que se
originarian en una etapa de gran intensidad ero-
siva y en poco espacio de tiempo. El medio de
depdsito para esta formacion debia de ser mix-
to, con influencias fluviales y marino costeras.
La existencia de niveles arrecifales intercalados
en la serie son incompatibles con un medio de
turbulencia, lo que nos indica que existieron
periodos de calma en los aportes terrigenos.
Posteriormente al depdsito de estos conglo-

merados, existe una etapa erosiva, que ha des-
mantelado en algunos puntos a esta formacion;
erosion que pudo ser un régimen submarino,
aunque hay que considerar también que el de-
posito de estos no es uniforme, estando liga-
dos fundamentalmente a la desembocadura de
torrentes.

Durante el Cuaternario, se alcanza el nivel
de la cuenca, pero posteriormente se produce
el levantamiento conjunto de la regién, lo que
origina una intensa erosion encajandose los cur-
sos fluviales dando una forma de relieve “bad-
lands”.

Los travertinos estan en la edad del Mioce-
no y dentro de ella en la Formacion de Vicar,
teniendo potencias desde 25 m hasta 50,
por lo que asegura la continuidad de la explota-
cion incluso mas alla del periodo concesionario
restante de 60 anos. La formacién con estos
travertinos que son aflorantes, estd compues-
ta por Calizas-Calcarenitas, muy detriticas, por
lo cual son muy frecuentes los fendomenos de
disolucién (travertinicos). En techo no se en-
cuentran materiales del Plio-Cuaternario con
la formacion de “pie monte” Block formacion,
con conglomerados heterométricos y poligéni-
ca, cemento arcillo-calizo. Intercalaciones arci-
llosas y algunos niveles lenticulares de arcillas
rojizas. Hacia la base hay mayor predominio
de arcillas rojizas siendo la potencia variable
de 10 a 30 m y en el muro esta la forma-
cion margosa (potencias de 100 m) también
dentro del Mioceno, le sigue la formacién ba-
sal (Mioiceno), de conglomerados poligénicos
y heterométricos, cantos dolomiticos, calizas,
cuarzo, esquistos, cuarcitas, etc. Algunas in-
tercalaciones de arcillas arenosas de poco
espesor. Potencia superior a 200 m. Y debajo
esta el Trias.

El travertino se forma en zonas karsticas
compuestas por roca caliza terrestre depo-
sitada alrededor de fuentes minerales, espe-
cialmente termales, el agua disuelve la roca y
se carga de carbonato célcico, consecuencia
de las simas y cuevas, pudiéndose depositar
posteriormente en distintas formaciones, en-
tre ellas, como las estalactitas, estalagmitas y
otros espeleotemas en margas y margocalizas



Figura 7. Plano geoldgico del TM Albox.

del Mioceno S., constituida por calcita, aragoni-
to y limonita, de capas paralelas con pequenas
cavidades, de color amarillo, blanco, de aspec-
to agradable y suave.

MATERIALES POST-MANTO:
MIOCENO SUPERIOR:

Discordante con los materiales alpujarride
se deposita una secuencia detritica constituida
por un conjunto de conglomerados, arenas y
arcillas de color rojizo, con aspecto cadtico,
con potencia del orden de los 200 m. Sobre
las rocas carbonatadas o sobre la serie detriti-
ca, en la zona proxima a las primeras aparecen
costras de brechas cementadas (caliche) y de
travertino (Depdsitos cuaternarios).

RESERVAS

Las reservas seguras cubicadas por el geé-
logo colegiado y en informe presentado a la
administracion, estan estimadas, para toda la
concesion en 733.235 m3 y en la zona de ex-
plotacion actual en 402.969 ms.

Travertino de Persia, Iran, T. romano, ltalia Travertino de Cannstatt,

Azerbaiyan Oriental, Maragha Baden-Wurtemberg

T iy, —

Travertino toscano, Toscana T.de Weimar-Ehringsdorf Travertino Canteras

(Rapolano Terme, Siena) del Sureste a1
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Foro 5. Ejemplo de uso en paramentos verticales y solado

en exteriores.

USO Y EMPLEO

Se uso desde la antigiiedad en estructuras
de ingenieria civil como podemos aun apreciar
en construcciones que han permanecido hasta
la actualidad, como por ejemplo torretas arabes,
viaductos del trazado de linea férrea cuya cons-
truccion fue iniciada en 1860 para el transporte
del hierro al embarcadero, un ejemplo seria El
Hornillo, desde Las Menas (Seron) de Sierra Fila-
bres que clausuré en la década de los 60.

Foto 4. Uso en paramentos verticales y solado en
exteriores. Plaza Mayor de Albox. Al fondo se aprecia
muro realizado hace décadas protegiendo de avenidas
de cauce, que divide en niicleo urbano.

Su durabilidad llega a centurios asi estas
construcciones que estan intactas ahora en uso
por la Via Verde, tienen mas de 100 anos, y el
CTE y ITH dictamina que la durabilidad nominal
debe ser 100 anos para obra civil y estructuras
monumentales y 75 para construcciones.

Por ejemplo, la antigua Roma en su mayoria
estaba construida con rocas de travertino.

SISTEMA DE EXPLOTACION

Bancos descendentes de alturas entre 5a 12
m, de paredes verticales y corte mediante hilos
diamantados, con posibilidad de cortadora de
brazo. Perforaciones puntuales para pasar los hi-
los de corte. Refrigerados por agua. Y posterior
dimensionado a bloques de medidas apropiadas
para corte en centros de transformacion, en ta-
blas y baldosas preferentemente. Pudiéndose
extraer en zonas disgregadas y de montera con
medios mecanicos con martillo oleohidrautico
acoplado a retroexcavadora. Siendo estos bolos
usados para rocas de menores tamanos con su
fragmentado in situ, y empleadas para lajado y
diversos usos, pudiéndose comercializar desde
su extraccion.

PRODUCCIONES

Las producciones anuales previstas son de
8.400 mé/ano. De los que 400 m3 serian de de-
capado, materiales sueltos y tierras, y el resto
se divide en 37% de bloques, 37% de despuntes
y bolos, y resto materiales de menores tamanos.
Como ocurre en el sector, las producciones 0s-
cilan en funcién de demandas y habra épocas en
que la demanda sea mayor, otras mas baja, por
lo que podrian existir variaciones en los puestos
laborales incluso incrementarse por necesida-
des puntuales. Al igual ratios pueden variar.



Foro 7. Vista al norte de pie de talud y plaza de cantera del Banco 3, Frente 3. Se observa la estabilidad de taludes
de corte y plaza de cantera uniforme para rodadura de maquinaria

Foto 8. Vista al Norte, pie de Banco 3 en Frente 3, se observa maquinaria minera de exteriores, palas cargadoras y bancos
en perfecto estado de saneamiento y estabilidad, asi como la plaza de cantera plana yy limpia para la rodadura. 43
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Arriba, Foto 9. Tomada mirando al Norte sobre cota

625 en zona Sur de la demarcacion, donde apreciamos
labores de restauracion, separando los materiales mds
gruesos y rocosos de las tierras que por su color pardo
son actas para la proliferacion de especies vegetales.

A/}/Jja, Foto 10. Vista gcncm[ al Norte desde via de
acceso del valle.

RESTAURACION Y MEDIO AMBIENTE

Es novedad que la mayoria de rocas antes
desechables ahora se emplean en nuevos usos,
por lo que los ratios de aprovechamiento ha au-
mentado significativamente, dejando de conside-
rarse escombrera alguna pues el material que
no se usan comercialmente quedara deposita-
dos en zonas de cotas inferiores realizando con
ellos una restauracion progresiva asi se da cum-
plimiento al RD 975/09 que lo dictamina en su
Art. 3 (En todo caso, los planes de restauracion
y explotacion se coordinaran de forma que los
trabajos de rehabilitacion se lleven tan adelanta-
dos como sea posible a medida que se efectue
la explotaciéon) no siendo residuos mineros que
remite el Art. 3 7c ala ley derogada 11,/22 pero
la homologa L 7/22 en su Art. 2 Apdo. lo ratifi-
ca (no sera residuo lo que no se deseche o se
tenga la intencion de reutilizar) y Art. 4.1 define
subproducto (cumpliéndose con lo especificado
en su totalidad).

El impacto visual es minimo dado que la to-
nificacion de la roca es similar al entorno, como
se ve en fotografia adjunta de la zona este de la
concesion junto con dos secciones A una dentro
y otra fuera de demarcacion.



Figura 8. La superficie afectada de décadas anteriores es incluso mayor que la actual por lo que este tipo de explo-

taciones no impactan significativamente en el entorno, siendo la mayoria impacto visual que se puede minimizar
con medidas y acciones progresivas, como se observa en esta ortofoto de los 70 comparada con la de Figura-2.

Este tipo de explotacion no produce impacto
significativo en el entorno, tanto de ruido y emi-
siones de polvo, pues el corte se realiza median-
te hilos diamantados refrigerados por agua, y en
otros casos por quebranto o lajado.

Se propusieron en el Proyecto de Explotacion
y Plan de Restauracion las siguientes medidas
compensatorias de modo unilateral:

e Aporte tierra vegetal a capa superficial

después de rellenos en la restauracion

e Sellado y restauracién en escombre-

ra colindante en zonas que sea factible
donde no se prevea aportes futuros de
conformidad con el concesionario mine-
ro, siendo complemento a los aportes de
posibles estériles que sobrase de la res-
tauracién progresiva.

¢ Creacion de estanque abrevadero para la

fauna con la comunicacién de aguas de

escorrentia que se produzcan en la explo-
tacién y posibilidad de aporte en época
estival si se considerase que seria de in-
terés para fomento de la fauna silvestre.

e Plantacion de especies arbéreas de pi-
nos adecuados si procede (u otra espe-
cie que se estime conveniente) en una
zona proxima que sea factible y de con-
formidad con titular de los terrenos den-
tro de la propia parcela que se encuentra
la explotacién o cercana.

A pesar de ello y de forma altruista se han
propuesto unas medidas adicionales, como es
el abrevadero, la creacion de zonas de cobijo y
nidificacion de fauna, el favorecimiento de la flo-
ra tan ausente en el entorno, retencion de agua
pluvial, para uso y beneficio de flora y fauna, al
menos.

45
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Foro 11. Charca artificial para uso agua

Abajo, Foto 12. Zona en desafeccion temporal cre-
ciendo especies vegetales a pie de talud con rellenos

SEGURIDAD Y SALUD

Por el sistema de explotacion de bajas altu-
ras de frente y bancos y no emisiones significa-
tivas de polvo afnadido a la naturaleza geoldgica
del material, apenas produce emisiones de pol-
vo, siendo ademas el contenido en silice maximo
1% lo que practicamente no existe ese riesgo
higiénico. Y los riesgos de seguridad estan con-
trolados y minimizados. Siendo bancos de altu-
ras adecuadas y con buena estabilidad como se
comprueba fotograficamente.

CONCLUSIONES

En el desarrollo del articulo hemos comproba-
do que este tipo de actividad lejos de producir im-
pactos negativos son mas las ventajas, hallandose
centurios practicamente en la misma superficie.

Empleo, mejora entorno paisajistico en cons-
trucciones y muros, etc., apenas hay impacto
visual pues se mimetiza con el entorno, por ser
de similar tono, se reutiliza casi todo el material
extraido, los no comerciales van a restauracion
progresiva, no existe riesgo por polvo, ni afec-
ciones de neumoconiosis, ni silicosis(siendo la
concentracion de SiO, maximo 1%) por las nu-
las emisiones en la extraccién y corte por via
humeda, y quebranto, una superficie de menos
de 4 Ha para proyecto de 30 anos, que esta ya
afectada hace décadas apreciandose en docu-
mentacion fotografica adjunta. m



Foro 13. Vemos montera descompuiesta que se eli-
mina con la explotacion, y prolifera mds vegetacion
en zona afectada por mayor tierra y materiales mds

pequerios y fragmentados.

Foto 16. Detalle de solado y zdcalo interior de traver-
tino oro.

BIBLIOGRAFIA

Estudio de Impacto Ambiental cantera en
apertura Lobo(autor el redactor)

Cartografia geoldgica IGME/Geologia hoja
996 IGME

Estudio hidrogeoldgico de Albox de Adaro
(IGME)

Proyecto explotacion y Plan de restauracion
de Canteras del Sureste

Geologialweb/ Diversas fuentes de internet

Actualizacién Proyecto de renovacion de la
concesion minera

Estudio geoldgico de reservas Canteras del
Sureste

Hoja 966 Magna del IGME
RD 975/09 y Ley 7/22

RD 1447/08 EHE-08 Instruccion T. del
Hormigén y CTE Cédigo Técnico de la
Edificacion

Grijalbo/Manual IGME Rocas Ornamentales
Rock Maquina anuario
Enciclopedia Wikipedia /Geologiawelo

Foto 15. Pallets preparados para envio clientes. Cortes
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Sllice cristalina respirable
en las explotaciones mineras
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La nueva consideracién como cancerigenos de los trabajos en los que
se produce exposicién a polvo de silice cristalina respirable ha dado lu-
gar a importantes cambios normativos, de los que debe ser consciente
la persona que desempenfie la direccién facultativa en los centros sujetos

al Reglamento General de Normas Bdsicas de Seguridad Minera.

Faculty Management and new obligations
Respirable crystalline silica in mining operations

The new consideration as carcinogens of jobs whith respirable crystalline silica
dust exposure has given rise to important regulatory changes, so the person in
faculty management in centers under General Regulation of Basic Mining Safety
Standards should know those changes.




n las actividades extractivas y de ela-
boracion (operaciones de corte, tri-
turacion, perforacion, molienda ...),
se liberan particulas de polvo siliceo,
que en tamanos respirables (en general por
debajo de 10 micras) generar enfermedades
pulmonares. Este es el caso de la silicosis, en-
fermedad incapacitante e irreversible, desafor-
tunadamente bien conocida en mineria.

La inhalacion de silice cristalina respirable
(SCR) se ha asociado también con el cancer de
pulmoén, motivo por el que ha sido incluida en
el Real Decreto 665/1997, sobre exposicion a
agentes cancerigenos, fijando en su anexo lll un
valor limite ambiental para la exposicion diaria
(VLA-ED) de 0,05 mg/m?.

En cuanto a la prevencion y reduccién de la
exposicion a SCR, se establece que se debe con-
siderar como primera opcién la sustitucion del
agente cancerigeno o la del proceso que lo gene-
ra. El paso siguiente seria el de trabajar en un sis-
tema cerrado (estanco), que no permita la salida
de particulas de SCR al exterior, manteniéndose
en dichas condiciones a lo largo del tiempo.

Lo que en ningln caso se permite es su-
perar el VLA-ED (si se diera el caso deberia
corregirse la situacion de forma inmediata para-
lizando la sobreexposicion y comprobando, con
mediciones, que la exposicién vuelve a estar por
debajo del VLA-ED antes de reanudar la activi-
dad y aun sin superarlo, la exposicion debe
mantenerse tan baja como técnicamente
sea posible.
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a. Limitar las cantidades del agente cancerigeno o mutageno en el lugar de trabajo.

b. Disenar los procesos de trabajo y las medidas técnicas con el objeto de evitar o redu-
cir al minimo la formacién de agentes cancerigenos.

c. Limitar al menor nimero posible los trabajadores expuestos o que puedan estarlo.

d. Evacuar los agentes cancerigenos en origen, mediante extraccion localizada o, cuan-
do ello no sea técnicamente posible, por ventilacién general, en condiciones que no
supongan un riesgo para la salud publica y el medio ambiente.

e. Utilizar los métodos de medicion mas adecuados, en particular para una deteccion
inmediata de exposiciones anormales debidas a imprevistos o accidentes.

f. Aplicar los procedimientos y métodos de trabajo mas adecuados.

g. Adoptar medidas de proteccion colectiva o, cuando la exposicion no pueda evitarse
por otros medios, medidas individuales de proteccion.

h. Adoptar medidas higiénicas, en particular la limpieza regular de suelos, paredes y
demas superficies.

I. Delimitar las zonas de riesgo, estableciendo una senalizacion de seguridad y salud
adecuada, que incluya la prohibicién de fumar en dichas zonas, y permitir el acceso a
las mismas sélo al personal que deba operar en ellas, excluyendo a los trabajadores
especialmente sensibles a estos riesgos.

j. Velar para que todos los recipientes, envases e instalaciones que contengan agentes
cancerigenos estén etiquetados de manera clara y legible y colocar seriales de peligro
claramente visibles, de conformidad todo ello con la normativa vigente en la materia.

k. Instalar dispositivos de alerta para los casos de emergencia que puedan ocasionar
exposiciones anormalmente altas.

|. Disponer de medios que permitan el almacenamiento, manipulacion y transporte
seguros de los agentes cancerigenos, asi como para la recogida, almacenamiento y
eliminacion de residuos, en particular mediante la utilizacién de recipientes herméticos
etiquetados de manera clara, inequivoca y legible, y colocar senales de peligro clara-
mente visibles, de conformidad todo ello con la normativa vigente en la materia.

Prevencion y reduccion de la exposicién (Real Decreto 665/1997)

Prohibicion de fumar, beber y comer (zonas con riesgo)
Limpieza regular suelos/paredes / superficies
Lugares separados ropa de trabajo vs ropa de vestir
10 minutos para aseo personal antes de la comida y de abandonar el trabajo
Descontaminacion y lavado de la ropa de trabajo por el empresario (prohibido llevar al domicilio)
Derecho a revision de los resultados de la Vigilancia de la Salud
Recomendaciones post ocupacionales o post-exposicion sobre SCR
Lista de trabajadores expuestos. Conservar 40 afios tras cese de exposicion



Ademas, seran de aplicacion para la SCR to-
das las medidas necesarias de entre las relacio-
nadas en el punto 5 del articulo 5, que se listan
en el Cuadro 1.

También se establecen otras exigencias rela-
cionadas con medidas higiénicas, vigilancia de la
salud, o listados de personal expuesto, a conser-
var durante 40 anos tras el cese de la exposicion
de la persona trabajadora (Cuadro 2).

NORMATIVA MINERA. DIRECCION
FACULTATIVA'Y SCR.

La ITC 02.0.02 (Orden TED/723/2021), vi-
gente desde el 10 de julio de 2021, ha venido
a introducir los cambios normativos en relacion
con la SCR ya comentados y anadiendo otros
que se resumen en el Cuadro 3.

Con el objeto de facilitar la aplicacion del con-
junto de disposiciones vistas, también se hace
mencién en la ITC 02.0.02 a una guia técnica del
Instituto Nacional de Silicosis (INS).

En el RGNBSM se dispone que todas las ac-
tividades incluidas en su ambito de aplicacion
estaran bajo la autoridad de un Director facul-
tativo para proyectar y dirigir los trabajos de
explotacion. La direccién facultativa (en adelante
la DF) puede dictar Disposiciones Internas de
Seguridad (DIS), para adaptar o precisar a ca-
sos concretos lo dispuesto en el RGNBSM siendo
de obligado cumplimiento. También se establece
la obligatoriedad, por parte del empresario, de
elaborar y mantener al dia un <Documento so-
bre Seguridad y Salud~ (en adelante «DSS»).

La ITC 02.0.01 (Orden TED/252/2020, de
6 de marzo), define la DF, como “técnico com-
petente y la persona que se hace cargo de
los aspectos de seguridad de la actividad
mediante la supervision del funcionamiento
de los lugares de trabajo ... designado por
el empresario para llevar a cabo las funcio-
nes previstas en el apartado 3.3."

Aunque no de manera exhaustiva (por ex-
tensién seria imposible su tratamiento aqui),
veamos las funciones exclusivas de la direccion
facultativa (apartado 3.3 de la ITC 02.0.01) en
relacion con la normativa vista y algunas cuestio-
nes a considerar relacionadas con la SCR.

Cuadro 3

Obligaciones anadidas
para la SCR en la ITC 02.0.02

RD 665/97 +

Ambito: RGNBSM

Periodicidad mediciones:
Cuatrimestral

Duracion toma de muestras:
Toda la jornada / Presencia del técnico
Uso correcto de equipos:

Criterio técnico - CSM (CT84 Rev.
1-15 dic. 2022)

Comunicacion: Cuatrimestral
(INS), Anual (AAMM) - FDE (datos de

muestras y de E.P. por SCR)
Laboratorios: Declaracion respon-
sable / Listado publico laboratorios
/ Envio datos estadisticos
Formacion: Ajuste de EPR

Guia Técnica del INS. Disposicion final primera ITC 02.0.02

1. Aprobar aquella documentacion del DSS
que permita planificar y poner en practica
las medidas preventivas, asi como los re-
cursos y métodos concretos de trabajo.
Como incluidos en este apartado se pueden
considerar la mayor parte de los apartados que

componen el DSS. Con independencia de la mo-

dalidad preventiva elegida por la empresa, ya
sea con medios ajenos (generalmente uno o va-
rios servicios de prevencion), propios auditados
0 mixtos en su caso (con auditoria para la parte
con medios propios), se pueden mencionar entre
otras cuestiones a supervisar por la DF:
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CRITERIO
%%gﬁg?gf; Equipamiento para toma de muestras de polvo y silice TECNICO
MINERA cristalina respirables 84. Rev 1
2022-12-15

Criterio 1écnico de la CSM para el equipamiento de toma de muestras.

La Evaluacién de riesgos. Una vez identifica-
da la presencia o posible presencia de SCR la DF
debera asegurarse de que se evalle el riesgo
en todos los puestos con exposicién o posible
exposicion a SCR, que la exposicién diaria no
supera el VLA-ED y que dicha exposicion sea tan
baja como técnicamente sea posible, realizando
(punto 3, ITC 02.0.02) mediciones personales,
extendidas a toda la jornada de trabajo, cada
cuatrimestre del afo, y con una estrategia de
muestreo conforme a la norma UNE-EN 81550.

Los medidores y captadores de polvo deben
haber superado el proceso de evaluacion de
la conformidad de los productos para uso en
mineria segun las ITC 12.0.01 y 12.0.02. La

Comisién de Seguridad Minera del MITECO, ha
aprobado en septiembre de 2021 (con primera
revision de fecha 15 de diciembre de 2022) el
Criterio Técnico 84 (CT 84): Equipamiento para
toma de muestras de polvo y silice cristalina res-
pirables, de obligado cumplimiento.

Los analisis de las muestras deben hacerse
en el INS o en laboratorios especializados, segun
Anexo | de la ITC 02.0.02, y se establecen obli-
gaciones de comunicacion (anual) a la Autoridad
minera y (cuatrimestral) al INS, de los resultados
de la muestras y de los casos diagnosticados de
enfermedad profesional por exposicion a SCR,
mediante fichas como las del Anexo Il de la mis-
ma ITC.



De igual forma debe incluirse en el DSS lo
relacionado con la SCR y la informacién a las
personas trabajadoras (donde pueden incluirse
los resultados de los muestreos realizados), la
participacion (colaborando en la adopcion de
las mejores medidas preventivas o en la se-
leccion de las fechas en las que se realizaran
los muestreos) o sobre la formacién que, con
periodicidad al menos anual, debera incluir en-
sayos de ajuste cuantitativos de los equipos de
proteccidn respiratoria que garanticen la estan-
queidad sobre la cara del portador (puntos by
10.b de laITC 02.0.02).

2. Coordinar los controles periodicos de
las condiciones de trabajo y colaborar en
la adopcion de medidas en materia de se-
guridad y salud, asi como en su implanta-
cion y control.

Esto implica participar activamente en las
medidas para la Planificacion de la Actividad
Preventiva. Dentro de ellas estan las de adoptar
las medidas preventivas mas idoneas en cada
puesto de trabajo, supervisar que se utilizan
adecuadamente y que su estado de funciona-
miento se revisa periodicamente para asegurar
su efectividad, procurando para ello los medios
necesarios y registrando la actuaciones lleva-
das a cabo, asi como el seguimiento hecho de
las mismas.

Ademas de asegurarse que se realizan los
controles periddicos de la exposicion (tomas
de muestras) ya vistos, también podrian incluir-
se aqui la formacion sobre ajuste de mascari-
llas se repiten con la periodicidad obligatoria
(anualmente) y que se llevan a cabo los con-
troles médicos especificos sobre la salud con
la periodicidad debida. Estos reconocimientos
que son de realizacion obligatoria (para empre-
sa y personas trabajadoras) deben de llevarse
a cabo con el contenido y periodicidad que se
indican en el protocolo médico especifico sobre
silicosis (Ministerio de Sanidad). Recordar que
los puestos con exposicion a SR no podran ser
ocupados por personal de empresas de trabajo
temporal, trabajadoras en periodo de embara-
zo o lactancia natural o aquellas previamente
diagnosticadas de silicosis.

de vigilancid

protocolo

sanitana especiticd.

Silicosis

Los puestos con exposicidn a

SR no podrin ser ocupados

por personal de empresas de
trabajo temporal, trabajadoras en
periodo de embarazo o lactancia
natural o aquellas previamente

diagnosticadas de silicosis.

3. Aprobar las disposiciones internas de se-
guridad (en adelante «DIS»), establecer las
instrucciones de trabajo y expedir las auto-
rizaciones previstas en el DSS.

Se deben confeccionar instrucciones de tra-
bajo para operaciones con exposicion y limitar
el nimero de trabajadores expuestos al minimo
indispensable, tanto en trabajos ordinarios como
extraordinarios (intervenciones de mantenimien-
to, inspeccion,...) en las zonas con exposicion,
accesos para los que articularan las autorizacio-
nes. La DF cuenta con las DIS para organizar
de forma practica estos y otros aspectos de la
normativa relacionados con la SCR, que seran
de obligado cumplimiento para el personal a su
cargo.
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4. Participar en la investigacion de acci-
dentes y enfermedades profesionales.
Resulta obligatorio llevar a cabo una investi
gacion sobre las causas que hayan motivado los
casos de enfermedad profesional por silicosis o
cancer de pulmdn por exposicién a SCR (articulo
16.3 de la Ley 31/1995), debiendo modificar en
consecuencia la evaluacion de riesgos y la plani-
ficacion de actuacion preventiva existente.

5. Organizar la coordinacion de actividades
empresariales prevista en el articulo 24
de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de
Prevencion de Riesgos Laborales.

Las disposiciones de los articulos 96 y 97
de la Ley de Minas sobre coordinacion de activi-
dades empresariales (CAE) han de adaptarse a
los dispuesto en el Real Decreto 171/2004, de
30 de enero, por el que se desarrolla el articulo
24 de la Ley 31/1995, para el caso de presen-
cia de empresas contratadas y/o subcontrata-
das (incluyendo trabajadores auténomos). Para
que la DF organice la CAE, debe determinar los
medios de coordinacion y designar las perso-
nas encargadas de las actividades preventivas.

La designacién de personas es el medio de
coordinacién preferente para el caso de acti-
vidades o procesos peligrosos o con riesgos
especiales y con dificultad para el control de las
interacciones de riesgos graves o muy graves.
Dentro de estas actividades y riesgos se inclu-
yen los de mineria a cielo abierto, de interior
y por sondeos y los de exposicion a agentes
cancerigenos (como es el caso para la SCR).



En estos casos las obligaciones de informacién
y traslado de instrucciones (entre empresas o
autonomos presentes en el centro) deben tras-
ladarse por escrito. Para esas obligaciones po-
dré hacer uso del DSS y de las DIS, incluyendo
en estos documentos lo referente a la SCR.

Si el DF desarrolla sus funciones para la
empresa principal que contrata o subcontrata
en su centro de trabajo obras o servicios de
su propia actividad, debe organizar el deber de
vigilancia del cumplimiento de la normativa de
PRL respecto a SCR del resto de empresas (o
auténomos), y recabar de ellas, que le acredi-
ten por escrito que han realizado, la evaluacion
de riesgos y la planificacién de su actividad
preventiva, la informacion y formacién o la vi-
gilancia de la salud especifica a sus propios
trabajadores.

Para estas tareas, el DF puede auxiliarse de
tantos integrantes de su equipo facultativo, re-
cursos preventivos o vigilantes, como se deter-
mine en el DSS.

6. Implantar cuantas medidas sean necesa-
rias para dar cumplimiento a todas aque-
llas prescripciones que se establezcan por
la Autoridad Minera.

En este ambito podrian encuadrarse las
posibles prescripciones de la Autoridad Mine-
ra referentes a polvo de SCR, en caso de su-
perarse el VLA-ED o de no haber paralizado
dicha sobreexposicién. Debe recordarse aqui
que, tratandose el polvo de SCR de un agente
cancerigeno inexcusablemente deben aplicarse
medidas preventivas, cumplir con la normativa
especifica minera y general para toda clase de
actividades, como ya se ha mencionado ante-
riormente.

A la vista de los cambios normativos sobre
la SCR y de las fechas de su entrada en vigor,
resulta necesario implementar dichos cambios a
la realidad de los centros de trabajo sujetos al
RGNBSM, en los que la DF sera la encargada de
liderar dicha implementacion a la mayor breve-
dad posible.

Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas.

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de prevencion
de Riesgos Laborales.

Real Decreto 2857/1978, de 25 de agosto, por el
que se aprueba el Reglamento General para el
Régimen de la Mineria.

Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que
se aprueba el Reglamento de los Servicios de Pre-
vencion.

Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, sobre la
proteccion de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con agentes cancerigenos durante
el trabajo.

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, sobre la
proteccion de la salud y seguridad de los traba-
jadores contra los riesgos relacionados con los
agentes quimicos durante el trabajo.

Real Decreto 1299/2006, de 10 de noviembre,
por el que se aprueba el cuadro de enfermedades
profesionales en el sistema de la Seguridad So-
cial y se establecen criterios para su notificacion
y registro.

Real Decreto 863/1985, de 2 de abril, por el que
se aprueba el Reglamento General de Normas
Basicas de Seguridad Minera.

Real Decreto 1389/1997, de 5 de septiembre, por
el que se aprueban las disposiciones minimas
destinadas a proteger la seguridad y la salud de
los trabajadores en las actividades mineras.

REAL DECRETO 150/1996, de 2 de febrero, por
el que se modifica el articulo 109del Reglamento
General de Normas Bisicas de Seguridad Minera.

Orden TED/252/2020, de 6 de marzo, por la que
se modifican las Instrucciones Técnicas Comple-
mentarias 02.0.01 «Directores Facultativos» y
02.1.01«<Documento sobre Seguridad y Salud»,
y por la que se deroga la Instruccion Técnica
Complementaria 09.0.10 «personal de montaje,
explotacion y mantenimiento», del Reglamento
General de Normas Basicas de Seguridad Minera.

Orden TED/723/2021, de 1 de julio, por la que
se aprueba la Instruccién Técnica Complemen-
taria02.0.02 “Proteccion de los trabajadores con-
tra el riesgo por inhalacion de polvo y silice cris-
talina respirables”, del Reglamento General de
Normas Bisicas de Seguridad Minera.



Bio-combustibles,
combustibles sintéticos,

vehiculos eléctricos y

la no fabricacion de
vehiculos gue consuman
derivados del petroleo
para el ano 2035

Bio-fuels, e-fuels, electric vehicles and
the non-manufacturing of vehicles that consume
petroleum derivatives by the year 2035

Miguel Ortiz Mateo. Ingeniero Técnico de Minas, Dr. Ingeniero de Minas

El objetivo del articulo es crear una motivacién especial por estos te-
mas y que los Ingenieros Técnicos y Grados en Minas se familiaricen
con los nuevos combustibles ecolégicos y su combustién, asi como la
resolucién de sus problemas y le sirvan de ayuda en el desarrollo de
su carrera profesional (industria y transporte), que ademds contribu-

yen a la diversificacién energética.

PALABRAS CLAVE: Bio-combustibles, Bio-metanol, Bio-etanol, Bio-diesel, Combustibles sintéticos
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RESUMEN:
En el articulo se hace una defensa de los biocombustibles, frente a los combustibles sin-
téticos y vehiculos eléctricos. Se defiende la existencia de diversos tipos de tecnologias

que compitan entre siy dejar que sean los consumidores los que decidan, en un merca-
do libre, cual de ellas utilizar, todo ello teniendo en cuenta la eliminacion de emisiones
de CO, que causan el efecto invernadero y produciendo los menores danos posibles a
la economia.

ABSTRACT:

The article makes a defense of biofuels, against synthetic fuels and electric vehicles. The
existence of different types of technologies that compete with each other is defended,
leaving it to consumers who decide, in a free market, which of them to use, all taking into
account the elimination of CO, emissions that cause the greenhouse effect and causing
the least possible damage to the economy

LOS BIOCOMBUSTIBLES

on objeto de reducir las emisiones
de CO, a la atmosfera, causantes
del efecto invernadero, se ha co-
menzado a utilizar combustibles que
llevan el prefijo bio, indica que tienen un origen
vegetal por lo que no contribuyen a aumentar
el efecto invernadero, ya que la planta ha reti-
rado previamente de la atmosfera el CO, que
posteriormente emitira el vehiculo por el tubo de
escape. Realmente el balance no es exactamen-
te cero pues la materia prima (cana de azucar,
remolacha, maiz, girasol o soja) ha de recolec-
tarse y someterse a un proceso que consume
energia para obtener el combustible bio, ésta
puede también tener un origen ecologico.

(1) Cepsa Huelva construira la mayor planta
de biocombustibles de segunda generacion de
Europa en el parque energético de la Rabida,
que contara con una capacidad de produccion
de 2,5 M de toneladas para 2030.

COMBUSTIBLES EN AUTOMOCION

En automocion, ademas de los combustibles
tradicionales (gasolina y gaséleo), se estan utili-
zando combustibles bio (bio-metanol, bio-etanol, y
bio-diesel) y otros combustibles alternativos (G.L.P.
y G.N.), dadas las ventajas que presentan por la
disminucion de las emisiones de CO,, que como
sabemos contribuyen al efecto invernadero y por
tanto al cambio climatico, ademas contribuyen a
la diversificacion energética. A estos combustibles
tenemos que anadir los sintéticos, por ellos.

(2) Alemania se ha opuesto a que en la UE, a
partir de 2.035, se prohiba la venta de coches
con motor de combustion que consuman deri-
vados de petrdleo, parece que ha llegado a un
acuerdo con los legisladores europeos para que
se permita su venta para uso solamente con
combustibles sintético llamados e-fuels, cero
emisiones de CO, que ya se usan en aviaciony en
los equipos de competicion de Porsche, el coste
de estos combustible podria estar en torno a los
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Gasolinera Repsol Huelva Capital.

cinco euros por litro, Alemania esta a la cabeza
de este tipo de carburantes contando con una fa-
brica en la Patagonia chilena donde hay grandes
recursos hidricos asi como los vientos necesario
para la produccion de este tipo de combustibles.
Otro tipo de combustible es el hidrogeno, sola-
mente emite vapor de agua, que se obtiene por
procedimiento electrolitico, con los excedentes
de energia renovables o hidrogeno natural, del
que tenemos un importante yacimiento en Ara-
gon, descubierto en los afos sesenta del pasa-
do siglo, cuya autorizacion de explotacién esta
teniendo dificultades administrativas al ser con-
siderado como un hidrocarburo.

(3) Para la resolucion de problemas tomamos
como composicion del aire 79 % de N, y 21 %
de 0,, que es suficiente para nuestro propdsito.
Con ello no cometemos error apreciable, ya que
el anhidrido carbonico y el argdn, que son los
componentes de mayor importancia, se compor-
tan como el nitrdgeno en la combustion.

Si ahora recordamos que una molécula gra-
mo contiene 22,4 litros de un gas perfecto, po-
demos decir que:

Si por cada 21 | de O,, corresponden 79 |
deN,

A cada mol (22,4 1) de O,, corresponden
X Moles de N,

X =79/21 = 3,76 moles de N,.

Es decir, podemos dar la expresion del aire
de esta manera:

0,+ 3,76 N,

(a un mol de O, le acompanan 3,76 moles
deN,)
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Zona de recarga de Combustibles Tradicionales.

(4) Supuesto de combustiéon de un combusti-
ble con bioetanol: Un vehiculo realiza un recorri-
do de 600 kildmetros consumiendo en el mismo
42 litros de gasohol, 85 % de gasolinay 15 % de
bioetanol en peso, la composicion de la gasolina
es87%deCyl3%deH,

Calcular:
a. Volumen y composicion de los gases de
escape.

b. Anhidrido carbénico emitido a la atmdsfe-
ra en kilogramos, en kilogramos por litro
de carburante y en gramos por kildmetro
para la combustion completa.

c. Emisiones de anhidrido carbonico, para
el recorrido realizado, que no contribu-
yen al efecto invernadero.

d. Emisiones de anhidrido carbdnico en gra-
mos por kilometro, descontadas las pro-
cedentes de la parte del combustible de
origen vegetal.

e. Dosado estequiométrico.

Datos:
* Densidad de la gasolina d, = 0,720 kg/I
* Densidad del etanol d, = 0,794 kg/I.

Nota:

El bioetanol es un alcohol de alta pureza pro-
ducido a partir de cultivos ricos en azlcares 0
almidon como la remolacha, cereales o cana de
azucar. Es el sustituto natural de la gasolina en
motores de explosion. A partir de corrosivo. To-
davia esta poco comercializado en Espana.
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a. 347,75Nm?; 13,48 % CO,; 12,87 % de H,0;
73,65 % de N..

b. 92,07 kg; 2,19 kg/l; 153,45 g/km.
c. 8,81 kg.

d. 138,77 g/km.

e. AFRe = 13,60 kg de aire/kg de carburan-

te.

ETANOL: CH,-CH,-OH
Peso molecular:
C2x12=24gdeC
H6x1l=6gdeH,
Olxle=16gdeO,

46 g de etanol en una molécula
24/46 x 100 = 52,18 % de C
6/46 x 100 = 13,05 % de H,
16/46 x 100 = 34,78 % de O,

GASOHOL:

Gasolina: 87 % Cx 0,85 =73,95%de C
13%H,x0,85=11,05%deH,

Etanol: 52,18 % Cx 0,15 = 7,82 % de C
13,05%H,x0,15=1,96 % de H,
34,78 % 0,x0,15=5,22 % de O,

Composicion del gasohol: 81,77 % de C +13,01
% deH,+522%deO,

Densidad de la mezcla:
D=d x085+d,x015=0,720 x 0,85 +
0,794 x 0,15 =0,7311 kg/l

a. Volumen y composicion de los gases de
escape.

Productos totales de la combustion:

68,14 moles de CO, + 65,05 moles de H,0 +
372,39 moles de N, = 505,58 moles.
CO,=68,14/505,58 x 100 = 13,48 %

H,0 = 65,05/505,58 x 100 = 12,87 %

N, = 372,39/505,58 x 100 = 73,65 %

El consumo de combustible es de 42 I.
M=dxV=0,7311 kg/I x 42 | = 30,7062 kg

505,58 moles/kg de combustible x 30,7062 kg
de combustible = 15524,44 moles.

15524,44 moles x 22,4 |/mol = 347747,47 |i-
tros = 347,75 Nm3 con la composicion calcula-
da.

b. Anhidrido carbonico emitido a la atmos-
fera.

Por el apartado a) sabemos que emitimos a la at-
mosfera 68,14 moles de CO, por kg de combus-
tible y conocemos que 42 litros de combustible
corresponden a 30,71 kg de combustible.

1 mol de CO, = 44 g = 0,044 kg

68,14 moles/kg combustible x 30,71 kg com-
bustible x 0,044 kg/mol = 92,073 kg CO,
92,073 kg de CO,/ 42 litros de carburante =
2,19 kg CO, / litros de carburante

Y en gramos por kildmetro:

92073 g de CO,/ 600 km = 153,45 g/km

c. Emisiones de anhidrido carboénico, para
el recorrido realizado, que no contribu-
yen al efecto invernadero.

Consumo de etanol:

Masa total de combustible = 30,7062 kg

Masa de etanol = 30,7062 kg x 0,15 = 4,6059 kg
CO, que no contribuye al efecto invernadero:
43,48 moles CO,/kg etanol x 0,044 kg/mol x
4,6059 kg etanol = 8,8116 kg CO,

8,8116 kg CO,/600 km = 0,0146869 kg/km =
14,6869 g/km que no contribuyen.
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d. Emisiones de CO, en g/km, descontan-
do el CO, que no contribuye al efecto
invernadero

Emisiones que contribuyen al efecto invernadero
= emisiones totales de CO, — emisiones de CO,
que no contabilizan = 92,073 kg de CO, - 8,811
kg de CO, = 83,262 kg CO,

83262 g CO,/600 km = 138,77 g/km

O bien:

153,45 g CO,/ km - 14,686 g/km = 138,77
g/km

e. Dosado estequiométrico.

A.F.Re.= m aire tedrico / m carburante.

Masa del aire tedrico para quemar 1 kg de car-
burante:

99,04 moles de O, x 32 g/mol + 372,39
moles de N, x 28 g/mol = 3169,28 g de O,
+ 10426,92 g de N, = 13596,2 g de aire =
13,596 kg de aire

Como quemamos 1 kg de combustible, tene-
mos:

A.F.Re. = 13,596 kg de aire/kg de carburante.
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;Estamos echando un cubo de
agua dulce al mar y pensamos que

su agua se convertird en dulce?

CONCLUSIONES

Por qué discriminar los bio-combustibles fren-
te a los sistemas de acumulacién de energia,
que son tremendamente caros, debido sobre
todo al precio de las baterias, cuyos elemen-
tos son escaso y se encuentran en paises de
escasa seguridad juridica, por qué discriminar-
los respecto de los combustibles sintéticos con



elevado precio del combustible. Todo ello hace
que este tipo de vehiculos no estén al alcance de
gran parte de la poblacién. Por qué no dejar que
existan diversos tipos de combustibles también
eléctricos que compitan con tecnologia entre si
en la mejora del medio ambiente y que sean los
consumidores los que decidan en un mercado
libre y no obligar a fabricantes y consumidores a
base de Directivas Europeas.

Poste para recarga de baterfas Vehiculos Eléctricos.
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Todo lo anterior me hace pensar, que esta-
mos entrando en un nuevo modelo econémi-
co, despediran las fabricas a muchisimos traba-
jadores y esto se realizara unicamente en la UE,
pues ni los paises americanos, africanos y asiati-
cos estan, salvo excepciones, en esta onda.

¢(Estamos echando un cubo de agua dul-
ce al mar y pensamos que su agua se con-
vertira en dulce? m
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ANTECEDENTES

| uso de las mareas como fuente ener-

gética se remonta hasta la antigliedad,
donde podemos encontrar la evidencia
mas temprana respecto a conversion
de energia mareomotriz en los albores del ano

900 d.C. El molino de mareas mas antiguo co-

nocido seria el Woodbridge Tide Mill, erigido en

Suffolk, Inglaterra, y que data del afio 1.170.
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En 1799 se inscribié en Francia la primera
patente de un artilugio de aprovechamiento de
la energia del movimiento de las olas para el
accionamiento de maquinaria varia. A principios
del siglo XXI hay mas de mil patentes para apro-
vechar la energia de las olas aunque solamente
una veintena se han desarrollado en prototipos a
escala real.

PALABRAS CLAVE: Energia mareomotriz, mareas, corriente de marea, energia undimotriz, pleamar,
bajamar, planta de energia mareomotriz, generador, turbina, alternador, presa de marea, generador de
corriente de marea, tecnologias hibridas, energias renovables, energias limpias.




RESUMEN

La energia mareomotriz es el siste-
ma que aprovecha el movimiento de las
particulas del agua de los océanos, tanto
el desplazamiento vertical (mareas) como
el desplazamiento horizontal (corriente de
marea) para generar electricidad debido al
proceso gravitatorio del Sol y la Luna.

La energia mareomotriz en Espana
trata de impulsarse a través del proyecto
“Magallanes”, el unico del pais y con base
en Redondela (Galicia).

Hasta 2012, la planta de energia mar-
eomotriz mas importante a nivel mundial
genera 600.000.000 kWh al ano. Se situa
en Francia y se calcula que estos niveles
de energia suponen mas del 40% del total
de energia de la Bretana francesa.

Es una energia prometedora dentro del
campo de las energias limpias. Sin embar-
go, todavia son pocos los paises que tie-
nen gran capacidad para poder producir
energia de esta manera: Francia, Corea
del Sur, Canada, Reino Unido y Noruega.

Alun queda un largo camino por recor-

— rer. Es una tecnologia que aun necesita

mas desarrollo tecnoldgico para optimizar
el sistema.

La primera obra a gran escala para la explo-
tacion de energia mareomotriz data de hace casi
sesenta anos. El lugar elegido fue el estuario del
rio Rance, en la Bretana francesa, una zona don-
de la amplitud de las mareas alcanza niveles de
hasta 13,5 metros. Construida por “Electricité
de France” entre 1960 y 1966, la instalacion po-
see un dique de 750 metros de longitud y cuenta
con una capacidad de 240 megavatios, aporta-
dos por sus 24 turbinas.

Dos afios mas tarde, en 1968, Rusia inaugu-
rd una planta experimental en el fiordo de Kislaya
Guba, sobre el Mar de Barents, cerca de la frontera
con Finlandia. Originalmente, la potencia instalada
era de 400 kilovatios, que fue, posteriormente, am-
pliada a 1.200 kilovatios (1,2 megavatios). Doce
afos mas tarde, en 1980, entr6 en funcionamiento
la central mareomotriz de Jiangxia, en China, con
una capacidad instalada de 3.200 kilovatios.

ABSTRACT

Tidal energy is the system that takes
advantage of the movement of ocean wa-
ter particles, both vertical displacement
(tides) and horizontal displacement (tid-
al stream) to generate electricity due to
the gravitational process of the Sun and
Moon.

Tidal energy in Spain tries to boost it-
self through the “Magallanes” project, the
only one in the country, and located in Re-
dondela (Galicia).

The world’s largest tidal power plant,
until 2012, generates 600.000.000 kWh
per year. This plant is located in France
and it is estimated that these energy lev-
els account for more than 40% of the total
energy in French Brittany.

Tidal energy is a promising energy
within the field of clean energy. Howev-
er, there are still few countries that have
great capacity to produce energy in this
way: France, South Korea, Canada, United
Kingdom and Norway.

There’s still a long way to go. Itis a tech-
nology that still needs more technological
development to optimize the system.

Woodbridge Tide Mill Machinery
Fuente: Woodbridge Tide Mill Museum
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Planta energia mareomotriz del rio Rance (Francia). Fuente: blog.structuralia.com
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Finalmente, en 1984, se puso en marcha en
Canada la estacion experimental de “Annapolis
Royal’, en la bahia de Fundy, que opera con olas
de 12 a 16 metros, fruto de un plan piloto enca-
rado en forma conjunta por el gobierno federal y
por la administracion provincial de Nueva Esco-
cia. Esta central posee una potencia instalada de
20 megavatios, posicionandose como la tercera
planta de energia mareomotriz mas grande del
mundo actualmente en servicio, generando 50
GWh de electricidad al ano.

La planta mareomotriz mas grande del mun-
do se construy6 en 2011 en Corea del Sur en
el Lago Sihwa, genera alrededor de 254 mega-
vatios de electricidad y posee las instalaciones
mareomotrices mas grandes del mundo: un ma-
lecon de 12,5 km de longitud y una cuenca de
30 km2.

En Espana, Mutriku es el enclave en el Pais
Vasco que cuenta con la mayor central undimo-
triz de Espana. Inaugurada en 2011, es la prime-
ra planta de olas en Europa que comercializa la
energia que genera. Cuenta con 16 turbinas de
aire comprimido que generan una potencia de
296 kilovatios.

COMO SE OBTIENE LA ENERGIA
MAREOMOTRIZ

Los mejores lugares donde instalar una cen-
tral mareomotriz son un estuario, una bahia o
una ria donde el agua de mar penetre y que se
dé una diferencia de, al menos, 5 metros entre
la pleamar (maximo nivel del mar) y bajamar (mi-
nimo nivel del mar).

La electricidad de la mareomotriz se obtiene
mediante tres tipos de centrales mareomotri-
ces:

¢ Presa de marea: capta la energia po-

tencial que existe entre el desnivel que
se produce en el agua de una marea,
entre pleamar y bajamar. Las instalacio-
nes consisten en crear grandes diques
0 embalses que retienen el agua cuando
la marea esta en nivel maximo (pleamar).
Posteriormente, cuando la marea baja
(bajamar), se aprovecha el desnivel de al-
tura para abrir las compuertas del embal-
se y canalizar el agua que baja por unas
turbinas, las cuales accionan los alterna-
dores que generan la energia eléctrica.



Marea alta

Marea baja

Piso del estuario

Presa CIC mareas. Fuente: arcatccnologia.com

Generador de corriente de marea. Fuente: sites.Google.com

e Generador de corriente de marea:

son instalaciones muy parecidas a los
parques edlicos, pero dentro del mar.
Pueden tener una turbina en vertical, ho-
rizontal o dentro de conductos cerrados.
Se aprovecha la energia cinética del mo-
vimiento de las corrientes dentro del mar.
El generador de corriente capta el agua
que se mueve dentro del mar (corrientes
marinas) para hacer girar las palas de las
turbinas (funcionan como torniquetes gi-
gantes) que estan sumergidas para pro-
ducir electricidad.

¢ Tecnologias hibridas: es una combina-

cién de las dos anteriores. Combina la
tecnologia de amplitud con la de corrien-
te oceanica o de marea. No hay un tipo
de instalacion especifica como tal. Mas
bien es referente a los nuevos disenos,
prototipos e innovaciones que se estan
planteando en el mundo de la energia
marina.
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ENERGIA MAREOMOTRIZ EN
ESPANA

Espaia posee la primera planta mareomotriz
comercial del mundo. Situada en Mutriku (Gi-
puzkoa) y funcionando desde julio de 2011, esta
planta dispone de 16 turbinas capaces de produ-
cir 600.000 kWh anuales. Tiene una capacidad
equivalente a la energia que consumen, aproxi-
madamente, 600 personas.

Este gran paso en el aprovechamiento de la
energia del mar comenz6 a gestarse hace ya
18 anos. Fue en 2005 cuando comenzaron los

trabajos para reformar el puerto de Mutriku, afa-
diendo esta instalacion dentro del nuevo dique
de abrigo.

La tecnologia empleada por este tipo de sis-
tema se conoce como Columna de Agua Oscilan-
te o OWC en sus siglas en inglés.

El funcionamiento es el siguiente: cuando la
ola llega al dique, el agua asciende por el inte-
rior de las camaras, comprimiendo el aire que al-
bergan y expulsandolo a través de una pequeria
apertura superior. El aire sale a gran velocidad y
provoca el giro del alternador. Del mismo modo,
cuando la ola se retira, succiona el aire a través




Planta undimotriz de Mutriku

del mismo orificio, volviendo a mover la turbina y
generando energia de nuevo.

Por otro lado, el proyecto “Magallanes” nacio
en 2007 en Redondela (Pontevedra, Galicia) con
el reto de desarrollar una tecnologia capaz de
extraer energia a partir de las corrientes. El sis-
tema que desarrolla el proyecto “Magallanes” se
basa en construir un artefacto flotante (un trima-
ran de acero) que incluye un tubo con una parte
sumergida donde se instalan los hidrogenerado-
res. La plataforma est4 fondeada mediante dos
lineas de anclaje a proa y a popa. Esta platafor-
ma mareomotriz pesa 350 toneladas, tiene un

Espafa posee la primera planta
mareomotriz comercial del
mundo. Situada en Mutriku
(Gipuzkoa) y funcionando

desde julio de 2011, esta planta
dispone de 16 turbinas capaces de
producir 600.000 kWh anuales.
Tiene una capacidad equivalente
a la energia que consumen,

aproximadamente, 600 personas.

calado de 25 metros, una manga de seis y una
potencia de 2 MW (megavatios) y presenta dos
rotores orientables de 19 metros de diametro. El
sabado, 2 de marzo de 2019, alas 10:00 a.m.
(hora del Reino Unido), se confirmaba de manera
oficial la conexion de la plataforma ATIR en la
subestacion de Eday (Islas Orcadas, Escocia),
situada a dos millas de la zona de corrientes de

Fall of Warness. La empresa gestora del proyec-

to es “Magallanes Renovables, S.L."”, que tiene
su centro de decision en Redondela (Pontevedra,
Galicia).

La energia mareomotriz en Espana tiene el
potencial de producir 8 veces mas energia que

todas las renovables juntas, lo que se podria tra-

ducir en unos 800.000 gigavatios-hora (GWh) al
ano, mientras que el resto de renovables solo
llegarian a 100.000 GWh, aproximadamente. Sin
duda, parece prometedor.
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Plataforma ATIR. Fuente: NationalGeographic.com.es

FUTURO DE LA ENERGIA
MAREOMOTRIZ

Frente a la escasez de recursos naturales y a

la Agencia internacional de las nuevas exigencias climaticas, las energias de
las mareas representan hoy en dia un potencial
la Energia (IRENA) cifra el energético considerable. Ciertamente, muchas
tecnologias de energias marinas estan todavia
recurso mareomotriz en mas del en su estado experimental, pero prometen mu-
cho para un futuro en cuanto a la produccion

90% del total de la capacidad energética constante y previsible.
Esta claro en el doble reto que asume la Comi-
instalada de recursos energéticos sion Europea (CE) en su “Estrategia sobre las Re-
novables Marinas” (la mareomotriz, la undimotriz
en el mar, exactamente, 0 de las olas, el gradiente térmico y de salinidad,

16 mas la eodlica ‘offshore’): recortar costes y mejo-
512,5 MW (megavatios). rar la eficiencia de los generadores actuales.




Para ese impulso sostenible, Europa estima
que necesitara una inversion de casi 800.000
millones de euros hasta 2050. Y de todas las
opciones mencionadas, la mareomotriz es
la Unica en fase precomercial. No en vano, la
Agencia internacional de la Energia (IRENA)
cifra el recurso mareomotriz en mas del 90%
del total de la capacidad instalada de recursos
energéticos en el mar, exactamente, 512,5 MW
(megavatios).

El proyecto de investigaciéon “NEMMO”, finan-
ciado con fondos europeos, dentro del programa
H2020 y coordinado por la Fundacién Tecnalia,
tiene por objeto reducir los costes disenando ala-
bes de turbina de conglomerado mas grandes,
mas ligeros y mas duraderos. El tltimo objetivo
es reducir el coste normalizado de la energia
para una turbina mareomotriz de 2MW (megava-
tios) en un 70%, reduciéndolo hasta 0,15 €/kWh
en 2025y 0,10 €/kWh en 2030. EI consorcio
esta integrado por un total de 12 socios de 7
paises, entre los que se encuentra Espana, que
participa con cinco empresas. El proyecto se
inicié el 1 de abril de 2019 vy finalizara el 30 de
septiembre de 2023.
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La energia mareomotriz es una fuente de
energia limpia, renovable e inagotable.

Actualmente, la energia mareomotriz repre-
senta una pequena parte del total de la energia
renovable que se produce en el mundo, pero
ofrece una gran oportunidad.

Sin duda, una opcién perfecta para avanzar
hacia un sistema energético mas sostenible de
la mano de la investigacion, desarrollo e innova-
cion (I +D+i).

D, A M. (2020). https://www.infoenergetica.com/ma-
reomotriz.

www.renovablesverdes.com Las energias de las ma-
reas, el futuro de las energfas renovables.

www.renovables.com

www.tecpa.es Articulo sobre energia mareomotriz
(2022)

https://cordis.europa.eu Proyecto “NEMMO”

www.inarquia.es “¢Es el mar el futuro de las energias
renovables?”

www.idae.es Energias del mar. IDAE

www.Mutriku.eus
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Usar tecnologia de baterfa tiene muchos beneficios. En este articulo
trataremos el funcionamiento de la celda de la bateria, que muestra
cé6mo se mueve el electrén cuando cargamos o descargamos la celda

de la bateria. También el concepto de estado de carga y describiremos
como se debe cuidar la bateria.

PALABRAS CLAVE: litio, bateria, celda, carga.



as celdas de iones de litio tienen dife-

rentes variedades, donde la principal

diferencia es el tipo de material del

electrodo que se utiliza internamente
en las celdas, generalmente llamado “quimica
celular”. Las diferentes quimicas de celda tie-
nen caracteristicas de rendimiento ligeramente
diferentes y son adecuadas para diferentes ti-
pos de productos y aplicaciones.

El material mas utilizado como electrodo de
celda negativa es el grafito. Otras alternativas
posibles son el silicio, el titanato de litio o el litio
metélico, pero todos tienen uno o varios inconve-
nientes que los hacen menos practicos para su
uso en celdas comerciales.

Cuando se trata del electrodo positivo de la
celda, existe una amplia gama de posibles mate-
riales en el mercado. El éxido de cobalto de litio

se usa comunmente en baterias que alimentan
dispositivos electronicos portatiles, como teléfo-
nos moviles y computadoras portatiles. Sin em-
bargo, no posee la mejor estabilidad térmica y
electroquimica, lo que lo hace menos utilizable
en aplicaciones de alta gama, como los vehicu-
los eléctricos.

Los principales ejemplos de materiales mas
estables y de alto rendimiento, son el éxido de
niquel-manganeso-cobalto o el dxido de niquel
cobalto-aluminio.

Entonces, ;por qué usamos especificamente
baterias de iones de litio en las maquinas eléc-
tricas de mineria cuando hay muchas otras tec-
nologias de baterias disponibles?, por ejemplo,
baterias de hidruro metalico de niquel, baterias
de niquel-cadmio y baterias de plomo-acido. La
respuesta a esta pregunta queda clara si com-
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paramos las caracteristicas de rendimiento de
estas tecnologias de baterias entre si, lo que de-
muestra que la tecnologia de iones de litio ofre-
ce ventajas significativas.

Lo que es mas importante, las baterias de
iones de litio son capaces de almacenar una ma-
yor cantidad de energia por masa y volumen en
comparacion con todas las demas tecnologias
de baterias recargables, como se destaca en la
figura 1. En otras palabras, si se necesita alma-
cenar cierta cantidad de energia en un vehiculo,
una bateria de iones de litio se puede hacer mas
pequena y liviana en comparacion con otras al-
ternativas.

Nomenclatura de los materiales de la figura 1:
Lison = Lithium ion=iones de litio.

Ni-MH = Nickel Metal hydride=hidruro metalico
de niquel.

Ni-Cd = Nickel Cadmium=niquel -cadmio.
Pb-acid = Lead-acid=plomo - acido.

Ademas, las baterias de iones de litio tienen
una alta eficiencia energética, lo que significa
que las pérdidas de energia entre la carga y la
descarga seran muy pequenas. Las baterias de

iones de litio también tienen una larga vida util,
lo que nos permite cargar y descargar la bateria
muchas veces antes de tener que reemplazarla.
Finalmente, las baterias de iones de litio tienen
una baja tasa de autodescarga, lo que significa
que la bateria no perdera carga si la dejamos “en
el estante”.

Para dar un ejemplo de la ventajosa capaci-
dad de almacenamiento de energia de las bate-
rias de iones de litio, la vamos a comparar con
las baterias de plomo-acido, que se usan como
baterias de encendido de luz de arranque en ve-
hiculos tradicionales con motor de combustion.

Si construyéramos dos baterias igualmente
grandes y pesadas para alimentar una maquina
de mineria, una basada en tecnologia de iones
de litio y la otra basada en tecnologia de plomo-
acido (figura 2), la bateria de iones de litio nos
permitiria hacer funcionar la maquina de mineria
alrededor de cuatro veces mas que si usaramos
la bateria de plomo acido para el mismo tipo de
operaciones. La razon de esto es que la bateria
de iones de litio es capaz de almacenar alrede-
dor de cuatro veces mas energia por masa y vo-
lumen en comparacion con la bateria de plomo-
acido.

Una celda de bateria es un dispositivo de al-
macenamiento electroquimico, lo que significa
que convierte la energia eléctrica en energia
quimica que se almacena para Su uso poste-
rior. Cuando es necesario, la energia quimica se
transforma nuevamente en energia eléctrica que
se puede utilizar para alimentar equipos eléctri-
cos. Una bateria no es una fuente de energia,
como una planta de energia edlica o solar, solo
un medio para almacenar energia ya producida.

Un sistema de bateria se compone de mu-
chas celdas de bateria conectadas en serie
y en paralelo. Dependiendo del tipo de equipo
eléctrico que sera alimentado por la bateria, se
puede optimizar el disefio de la bateria con una
combinacion unica de celdas conectadas en se-
rie y en paralelo para cumplir con los requisitos
especificos del producto en cuanto a capacidad
y voltaje. Para aumentar la capacidad de la ba-
teria, las celdas se conectan en paralelo y para
aumentar el voltaje de la bateria, las celdas se
conectan en serie (Figura 3).



Mas celdas en paralelo — mayor capacidad

Mas celdas en sere — mayor voltaje

g L

Celda

Una celda de bateria esta formada por un ca-
todo, un anodo, un separador y un electrolito.

El catodo es el lado positivo de la celda de la
bateria y el anodo es el lado negativo. El electro-
lito funciona como un medio de transporte para
los iones de litio pero se separa con lo que llama-
mos un separador.

Los electrones no pueden moverse a través
del separador, pero deben poder dejar pasar los
iones de litio.

Cathode |+)

o g

Anode (-

A continuacion (figura 4) se muestra el proce-
so de carga de una celda de bateria de litio.

Durante la carga, los iones de litio fluyen desde el
electrodo positivo al electrodo negativo a través del
electrolito. Los electrones también fluyen del elec-
trodo positivo al electrodo negativo, pero toman el
circuito exterior. Los electrones y los iones se com-
binan en el electrodo negativo y depositan litio alli.

Cuando ya no fluyan mas iones, la bateria es-
tara completamente cargada y lista para usar.
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
DE LA CELDA DE BATERIA: CELDA
DE DESCARGA.

En la siguiente figura (figura 5) se muestra
un motor eléctrico conectado entre el catodo y
el anodo de una celda de bateria, lo que crea un
ciclo de descarga.

Durante la descarga, los iones fluyen de re-
greso a través del electrolito desde el electrodo
negativo al electrodo positivo. Los electrones
circulan desde el electrodo negativo al electro-
do positivo a través del circuito exterior, alimen-
tando el motor eléctrico. Cuando los iones y los
electrones se combinan en el electrodo positivo,
el litio se deposita alli.

Cuando todos los iones se han movido hacia
atras, la bateria estd completamente descarga-
da y necesita cargarse nuevamente.

DISENO GENERAL - BATERIA.

Los paquetes de baterias de iones de litio
mas grandes, se componen de varios compo-
nentes importantes ademas de las celdas, como
un sistema de administracién de baterias (BMS),
un sistema de administracion térmica y una car-
casa externa.

El sistema de gestion de la bateria puede ver-
se como el cerebro de la bateria. Se asegura
de que la bateria se use dentro de los limites de
operacion segura para evitar la exposicion a con-
diciones de abuso térmico o eléctrico. Ejemplos
de condiciones de abuso eléctrico podrian ser
niveles de corriente demasiado altos (sobreco-
rriente) si la bateria se cortocircuitara, o niveles
de voltaje extremos en caso de que la bateria se
sobrecargara o se descargara en exceso.

El sistema de gestion térmica esta incluido
para proteger las células del sobrecalentamien-
to. El sobrecalentamiento de las celdas ten-
dra un impacto negativo en su vida util, lo que
significa que su rendimiento disminuira con el
tiempo a un ritmo mucho mas rapido, lo que
comunmente se conoce como “envejecimiento
de la bateria”.



Células en sene/paralalo

Celda

+ Carcasa exterior

La carcasa externa protege las celdas de im-
pactos y darios mecanicos. El abuso mecanico
de las celdas podria conducir a situaciones peli-
grosas, el peor de los casos seria que las celdas
se incendiaran.

BMS
‘ : Geslitn 1érmica ‘

BMS

carcasa y gestion térmica

Pagquete de bateria pegueiio sin

(no para aphcaciones de mineria)

Figura 6: El sistema de administracién de bateria (BMS) prote-

ge la bateria de condiciones de abuso (sobrecorrientes, sobre-
carga/sobredescarga), sistema de gestién térmica (protege del

sobrecalentamiento) y carcasa externa (protege contra impactos

mecdnicos y dafos).

EL CONCEPTO DE ESTADO DE CARGA (SOC).

El estado de carga de una bateria de iones de
litio, a menudo abreviado con las sigla SOC, es
una medida de la energia disponible que queda
en la bateria antes de que tenga que recargarse.

Es un dato util para estimar cuanto tiempo mas
podemos usar la maquina de mineria eléctrica,
antes de que la bateria tenga que ser recargada
o0 reemplazada por una completamente cargada.
El indicador SOC, se puede comparar simplemen-

Energia nominal

te con el indicador de combustible liquido de una
magquina de motor de combustién tradicional.

El nivel SOC de una bateria se expresa como
un porcentaje, nos dice la medida de la energia
disponible en la bateria. En algunas aplicaciones,
este valor porcentual se puede volver a estimar
en otros parametros utiles, como la distancia de
conduccidn restante en el caso de los vehiculos
eléctricos o el tiempo de uso restante.

Diferentes niveles de energia disponible

Figura 7: Se muestra los diferentes niveres de energia disponible (SOC).
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COMO EXTENDER LA VIDA UTIL DE LA BATERIA.

Si la bateria no se utiliza durante un periodo de
tiempo prolongado, se tiene que evitar el aimace-
namiento a alta temperatura y alto nivel de carga.

La contribucion al envejecimiento de la bate-
ria debido a las altas temperaturas y los altos
niveles de estado de carga es compleja, ya que
depende de muchos parametros adicionales,
como es el proceso de fabricacion de la celda.
Es dificil estimar la tasa de envejecimiento en
nimeros exactos. La tabla (figura 8) muestra al-

gunos ejemplos de cuanto puede desvanecerse
la capacidad de la bateria en diferentes condi-
ciones de almacenamiento. Tenemos que tener
en cuenta, que estos son nimeros generales y
no deben verse como nimeros exactos para los
paquetes de baterias. Aln asi, una combinacién
de altas temperaturas y altos niveles de estado
de carga, acelerard el envejecimiento incluso
mas que si se expusiera la bateria solo a un alto
estado de carga o solo a una temperatura alta.

Temperatura SOC 40% SOC 100%

25 °C 96% (despues de un afno) 80% (despues de un afno)

40 °C 85% (despues de un afno) 65% (despues de un afno)

60 °C 75% (despues de un ano) 60% (despues de tres meses)

Figura 8: Ejemplo de capacidad recuperable al almacenar baterfas de iones de litio
a diferentes temperaturas y niveles de SOC.




Al igual que con cualquier otra tecnologia de
bateria, el rendimiento de las baterias de iones
de litio se degrada con el tiempo. Solemos ha-
blar de este fendmeno como “envejecimiento de
la bateria”.

La bateria no solo envejece cuando la usa-
mos, sino también cuando no la usamos, por
ejemplo, durante el almacenamiento. Cuando
se usa la bateria, el sistema BMS de la bateria
se asegura de minimizar el proceso de envejeci-
miento al controlar las regiones de operacion de
corriente, voltaje y temperatura. Sin embargo,
cuando la bateria no estd conectada al equipo
eléctrico y no se usa activamente, solo podemos
asegurarnos de minimizar el envejecimiento ma-
nejandola de manera correcta. Por lo tanto, es
importante comprender qué medidas debemos
tomar para reducir el envejecimiento durante los
periodos de inactividad de la bateria.

Los dos factores que mas contribuyen al en-
vejecimiento de la bateria son la exposicion a
altas temperaturas y el almacenamiento a largo
plazo a altos niveles de estado de carga.

Una bateria de litio se almacena idealmente
a temperaturas de 18-25 °C. Por lo tanto, es
importante evitar exponer la bateria a fuentes de
calor innecesarias. Por ejemplo, se debe evitar
dejar la bateria expuesta a la luz solar directa du-
rante un periodo de tiempo prolongado o cerca
de cualquier otra fuente de calor externa.

Una bateria de iones de litio se almacena
idealmente en niveles de estado de carga cer-
canos al 30%. Por lo tanto, es importante evitar
dejar la bateria cargada a niveles altos de estado
de carga si no se va a utilizar durante un periodo
de tiempo prolongado, como varios dias 0 mas.
Por nivel alto de estado de carga, generalmente
se entiende alrededor del 60-100%. Cuanto ma-
yor sea el nivel de estado de carga, mas rapido
procedera el proceso de envejecimiento.

El rendimiento de las baterias de iones de litio
se degrada lentamente con el tiempo: la bate-
ria “envejece”. El proceso de envejecimiento se
acelera por la exposicion a altas temperaturas y
el almacenamiento extendido a altos niveles de
SOC.

El uso de baterias de iones de litio nos pro-
porciona cero emisiones de gases perjudiciales,
por tanto reducimos la contaminacion del aire y
frenamos la huella ambiental.

Como las baterias se pueden reciclar, se pro-
mueve la economia circular, evitando la pérdida
de materiales y favoreciendo la demanda del
mercado de productos ecologicos.

Proporciona nuevos modelos de negocio, pro-
vocando mayor necesidad de materias primas y
asi creando nuevas explotaciones mineras.

Un punto muy importante es que mejora la
salud de los trabajadores al no estar expuestos
a concentraciones de gases y un gran ahorro
de energia relacionado con la ventilacién. La ven-
tilacién es uno de los costes mas importantes
en la mineria. Gracias a las baterias, se reduce
la necesidad de instalar costosos sistemas de
ventilacion en las minas para eliminar los gases
de escape de las maquinas mineras con motor
de combustion.

Proyecto Volta de la empresa Epiroc Mineria e In-
genieria Civil Espana.

Proyecto Caterpillar.
Proyecto LHD R1300G.
Proyecto ABB.

Proyecto Proterra y Komatsu.

Pigina web de la revista International Mining.
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:Contrato el seguro a través de nuestro Consejo? ;Es suficiente con el se-

guro de la Empresa/Administracion para la que trabajo? ;Y si soy socio de

la empresa?

uchos profesionales que trabajan

para una empresa o para la Admi-

nistracion creen que con los se-

guros de estas entidades ya tie-
nen toda su responsabilidad totalmente cubierta.
Pero ;esto es realmente asi?

Es muy importante que estemos seguros de
que nuestro patrimonio personal y familiar esta
bien cubierto frente a posibles reclamaciones
por danos causados en nuestro desemperio pro-
fesional. Y siempre va a ser recomendable que el
profesional, aunque sea asalariado o funcionario,
controle su propio aseguramiento.

Para ello, el Consejo General de Colegios Ofi-
ciales de Ingenieros Técnicos y Grados en Minas
y Energia pone a disposicion de todos sus miem-
bros un seguro soportado por Mapfre, compania
de seguros de primer nivel, e intermediado por
la Correduria Howden Iberia.

A continuacién, encontraréis respuestas a las
preguntas mas importantes sobre la importancia
de compatibilizar nuestro propio seguro con el
de la entidad para la que trabajemos.

:Como se activa una poliza de Respon-
sabilidad Civil Profesional?

En general, estas polizas funcionan en base a
reclamaciones. Por tanto, lo importante es que
la pdliza esté en vigor y que tengamos la consi-
deracion de asegurados en el momento de reci-
bir la primera reclamacion. De nada sirve haber
tenido un seguro en el momento de hacer el tra-
bajo, si no existe poliza 0 no somos asegurados
en el momento de recibir una reclamacion.

Pero si trabajo para una empresa o para
una Administracion, ;yo puedo recibir una
reclamacion?

Definitivamente, si. Aunque la empresa tam-
bién es responsable por los errores que comen-
tan sus empleados, el profesional asalariado
siempre va a ser responsable de los errores que
cometa.

En el caso de la Administracion, en el caso en
que ésta hubiera indemnizado a los lesionados,
exigira al personal a su servicio la responsabili-
dad en la que hubieran incurrido por negligencia
grave (art. 36 Ley Régimen Sector Publico).



¢En qué casos puedo tener problemas de
cobertura si solo tengo el seguro de la em-
presa para la que trabajo?

En primer lugar, hay que tener en cuenta que
pocas veces conocemos las caracteristicas de
los seguros de las entidades para las que traba-
jamos. ;Tienen una suma asegurada suficiente?
(Esta bien descrita la actividad en pdliza? ;Sigo
siendo asegurado en pdliza si recibo una recla-
macion y ya no trabajo para la misma empresa?
Aunque lo normal es que las polizas estén bien
hechas, es recomendable que no deleguemos
en otros algo tan importante como la cobertu-
ra de nuestra responsabilidad y la proteccion de
nuestro patrimonio.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que
muchas veces los dafnos aparecen después de
haber acabado los trabajos, y los plazos de res-
ponsabilidad son muy amplios. Como estos se-
guros funcionan en base a reclamaciones, ima-
ginemos que trabajamos para una empresa que
tiene su propio seguro, viene un momento de cri-
Sis 0 10s socios se jubilan y la empresa cierra 'y
desaparece, dando de baja sus seguros. En este
caso, como la empresa ya no existe, la reclama-
cion ira dirigida unicamente contra el profesional
que cometié el error, ya el socio y empleado.
Como la pdliza ya no existe en el momento de
recibir la reclamacién, no habria ningun tipo de
cobertura y el profesional debera hacer frente a
los danos con su propio patrimonio.

Lamentablemente, ése es un caso real que
se ha dado y que podemos encontrarnos, y que
evitariamos si ademas del seguro de la empresa
tuviéramos cobertura como persona fisica a tra-
vés del seguro del Consejo.

¢Y si soy socio de la empresa y sé que
tengo una buena pdéliza contratada?

Efectivamente, si eres socio de una empresa
lo normal es que conozcas bien el seguro con-
tratado y que éste se adapta bien a las necesida-
des de la empresa. Pero el caso anterior es tam-
bién aplicable aqui. Si decides cerrar la empresa
porgue no va bien o simplemente por jubilacion,
todavia se pueden recibir reclamaciones por los
errores pasados, por lo que, en caso de dar de
baja la poliza, no se tendria ninguna cobertura.

Y muy importante es tener también en cuenta
que incluso tras el fallecimiento, auln se pueden
recibir reclamaciones en caso de que no hayan
prescrito, debiendo responder nuestros herede-
ros. mientras que las pdlizas individuales de em-
presa habria que mantenerlas en vigor, la pdliza
del Consejo da cobertura gratuita en casos de
fallecimiento o jubilacion.

Como podeéis ver, sin muchos los motivos por
los que es altamente recomendable que los pro-
fesionales compatibilicen su propio seguro con
el de la entidad para la que prestan sus servicios.

No olvidéis que Howden Iberia, como Corre-
duria de Seguros del Consejo General de Cole-
gios Oficiales de Ingenieros Técnicos y Grados
en Minas y Energia, esta a vuestra disposicion
para revisar gratuitamente los seguros de vues-
tras sociedades y analizar si se adaptan a vues-
tra actividad y necesidades. m

Para mas informacion:
T. (+34)91 4299699 /M. (+34) 747 770 999.
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NORMAS PARA

LA

DUBLICACION DE

ARTICULOS EN LA REVISTA

. Los articulos enviados para su publicacion deberan
ser inéditos. No obstante si hubieran sido publica-
dos en alglin encuentro cientifico o profesional de-
bera indicarse tal circunstancia, a fin de que el co-
mité editorial valore la idoneidad de su publicacion.

. El presentacion del articulo sera en formato digital
en dos tipos de archivo: uno en formato .pdf donde
el autor habra maquetado a su gusto el articulo con
la posicion de las fotografias, tablas e ilustracio-
nes que lo acompanan; y otro donde ira el texto
en formato Word editable. Las fotografias, tablas o
ilustraciones, iran en formato .jpg.

. Eltitulo del articulo no sobrepasara los 60 caracteres,
contando los espacios. Se podra hacer un subtitulo
de igual extension. Se valorara positivamente que se
adjunte la traduccion al inglés del titulo y el subtitulo.

. Tras el titulo debera adjuntarse el nombre y apellidos
del autor/autores, con la titulaciéon, empresa o enti-
dad donde trabaja y datos de contacto: teléfono y e-
mail. Los datos de contacto no seran publicados en
la revista y Unicamente son por si el comité editorial
debe ponerse en contacto con el/ los autor/es.

. El articulo ird precedido de un resumen de entre
50 y 150 palabras con una relacion de palabras
clave. Se valorara positivamente que se adjunte la
traduccion al inglés.

. La extension del texto del articulo no sera superior,
sin fotografias ni tablas, o ilustraciones, a los seis

paginas DIN A4, con tipo de letra Arial 12 y marge-

nes: superior 2,5 cm; inferior 2,5 cm; derecho 3
cm.; izquierdo 3 cm. El espaciado sera 1,5.

. Si el articulos va dividido en apartados, éstos ten-
dran un titulo apropiado al contenido, seran conci-
sos, menos de 60 caracteres contando los espa-

cios, y se haran en Arial 14 negrita.

8. Las referencias bibliograficas en el texto se haran
con los apellidos del autor y ano de publicacion. En
caso de varios autores se indicara solo el nombre
del primero seguido de “et al".

9. La bibliografia se presentara al final en orden alfa-
bético, indicando apellido e inicial del nombre de
cada autor, ano, titulo del trabajo, publicacién, nu-
mero de voliumenes: primera-tltima pagina.

10.Los trabajos se acompanaran de, al menos, tantos
documentos gréficos (fotografias, tablas, ilustracio-
nes,...), como paginas tenga el articulo. Los pies de
fotos, tablas e ilustraciones, estaran perfectamente
identificados. En el caso de las tablas, las unidades
y simbolos seran los del Sistema Internacional.

11.Los documentos gréficos tendran la calidad sufi-
ciente para su publicacion, y no deberan requerir
una reduccion mayor del 50% del tamano que se
acompane.

12.Los articulos se presentaran via Colegio Territorial
al que pertenezca el/los autor/es. En caso de per-
tenecer a mas de un colegio, bastara con la presen-
tacion en uno de ellos.

13.Los articulos publicados quedaran en propiedad del
Consejo. Los no publicados se devolver al colegio
de procedencia.

14.Los autores, con la presentacién del articulo para
su publicacion, aceptan las correcciones de textos
y revisién de estilo que decida el comité editorial,
asi como lo dispuesto en las presentes normas.
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