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PROLOGO

El agua es un bien escaso en las Islas Canarias que, por ello, es necesario gestionar con la
méxima prudencia y acierto. Y esta gestién comienza por la evaluacién de los potenciales
recursos hidricos y su reposicién natural, por la investigacién de los acuiferos y mantos en
ellos contenidos, y sigue por su posterior extraccién, almacenamiento, uso y consumo soste-
nibles aprovechando hasta la Gltima gota de tan valioso y fundamental recurso.

Las rocas que forman las islas, de naturaleza volcénica, condicionan el comportamiento
del agua en lo que respecta a su escorrentia superficial, infiltracién, almacenamiento subte-
rrdneo y tipologia de las captaciones y conducciones, hasta el punto de que puede hablarse
de una cultura canaria del agua, muy arraigada entre la poblacién, que ha dado lugar a un
patrimonio hidrdulico ain no bien conocido y valorado.

La variada morfologia de las islas también tiene una influencia decisiva en la cantidad de
agua de lluvia que reciben. Cuanto mayor es su relieve y altitud mejores son las condiciones
para la descarga pluvial, bien sea de forma directa o como lluvia horizontal.

En cualquier caso, las Islas Canarias disponen de recursos de agua, fundamentalmente sub-
terrineos, que se almacenan especialmente en las multiples grietas, poros y huecos que
presentan los materiales volcanicos. Debido a las extracciones efectuadas en las dltimas
décadas, estos recursos profundos se encuentran cada vez mis lejos de la superficie; por ello,
conocer su ubicacién exacta y el volumen de agua retenido en las fisuras no es ficil, ni tam-
poco lo es extraerlo de forma sostenible. Por ello, el conocimiento de las rocas profundas, la
prospeccién hidrogeolégica y la captacién del recurso deben acometerse con metodologias
modernas que optimicen el binomio gasto/resultado. Es bien sabido por los técnicos impli-
cados en Hidrogeologia e Hidrologia que las técnicas mds adecuadas son las utilizadas en
la busqueda y explotacién de yacimientos minerales, en su mds amplio sentido, convenien-
temente adaptadas al recurso agua.



Y ahi es donde encontramos al autor de este libro, Juan Carlos Santamarta. En primer lugar
hay que destacar que su formacién a este respecto es envidiable, pues ha cursado estudios
que abordan la problemitica del agua desde distintos y complementarios puntos de vista
(ingenieria de montes, civil y minas). Este conocimiento pluridisciplinar, unido al hecho de
ser residente en las Islas Canarias y a la fluida y frecuente relacién con instituciones nacio-
nales y extranjeras con amplia experiencia en el estudio de acuiferos fisurados vinculados
a ambientes islefios, le ha permitido adquirir una gran experiencia, a pesar de su juventud,
en la investigacién y captacion de los recursos hidricos en islas volcdnicas. El fruto de esta
labor profesional ha quedado plasmado en més de una decena de libros escritos, solo o en
colaboracién, que repasan la problemitica del agua en los medios insulares, cuya lectura es
imprescindible para el buen conocimiento de la misma.

En esta ocasion el autor se ha decantado por la redaccién de un libro de contenido nove-
doso que incorpora los aspectos mineros a los proyectos de explotacién de las aguas sub-
terrineas en los acuiferos volcdnicos islefios. Para ello ha dividido el texto en dos partes
claramente diferenciadas: la primera, mds tradicional, permite entender cémo son los acui-
teros volcdnicos insulares y cémo funciona el agua contenida en ellos; la segunda explica
las técnicas mineras al uso en la extraccién de aguas subterrdneas, pues técnica minera es
la construccién de galerias subterrineas y lo que ello lleva aparejado. El autor incide espe-
cificamente en los contenidos que deben contemplarse en cualquier proyecto de captacion,
que deben tener una importante componente minera debido al uso continuado de técnicas
constructivas asi conceptuadas por la legislacion vigente; de esta forma se abordan aspectos
tan poco tratados en los textos hidrolégicos como la excavacién de galerias subterraneas, el
uso de explosivos, las voladuras y el tratamiento de la seguridad, especialmente en lo que
respecta a la ventilacién, la electrificacién y los accesos.

Una cuidada y abundante bibliografia completa el texto. El hecho de que el libro sea edita-
do por el Colegio Oficial de Ingenieros de Minas del Sur de Espafia, avala su calidad.

Por las caracteristicas indicadas, el presente libro constituye un hito en la bibliografia
de la construccién de las captaciones de agua en medios volcdnicos insulares, al que se
incorpora, por primera vez, la componente indudablemente minera que comporta. La
aplicacién de los conceptos que Juan Carlos Santamarta presenta en esta obra mejorardn,
sin duda, la gestién de las aguas subterrdneas canarias ya que optimizard la investigacién
y tecnificard la construccién de las galerias de explotacion incidiendo positivamente en la
seguridad de las mismas.

Enrique Orche Garcia

Dr. Ingeniero de Minas
Catedratico de Prospeccidn e Investigacidon Minera
Universidad de Vigo



PROLOGO del AUTOR

La importancia del abastecimiento de agua en un terreno aislado, como son las islas
volcdnicas ocednicas, justifica sobradamente la realizacién de un estudio técnico sobre
los diferentes aprovechamientos hidricos subterrineos existentes, haciendo especial in-
tensidad en los relativos a las explotaciones mineras. Esta iniciativa, también se justifica,
por la ausencia de manuales y documentos especializados relacionados con este tipo
especial de mineria, que es fundamentalmente, la que aprovecha los recursos hidricos en
terrenos volcdnicos, si bien, existen explotaciones similares en otro tipo de terrenos con
diferentes caracteristicas, como por ejemplo; en la Comunidad Valenciana, Catalufa y
otras partes del Pais.

Las islas volcdnicas tienen una geologia singular, que condiciona notablemente, la forma
de aprovechar los recursos hidricos. En general, es mas compleja que en los territorios
continentales. El agua en las islas volcdnicas es un activo fundamental para el desarrollo
econémico y vital de sus habitantes. En el caso particular de Canarias, es uno de los
lugares del mundo donde mds conocimiento se tiene sobre sus aguas subterrineas y los
recursos hidricos en general, pero obviamente hay muchas cosas todavia por hacer e in-
vestigar. El recurso hidrico en Canarias proviene principalmente de las galerias o minas
de agua, salvo en las islas orientales de Fuerteventura y Lanzarote, que han desarrollado
una mineria Unica en el mundo, que se estudia y analiza, en el presente libro.

La islas Canarias tienen similitudes conlo que ocurre en otros sistemas insulares volca-
nicos, como por ejemplo: Madeira, Jeju (Korea del Sur), Azores, o incluso, el archipiélago
de Hawii. En estas islas, el funcionamiento de su hidrologia, es similar a Canarias, aun-
que el aprovechamiento del recurso hidrico, por unas condiciones climéticas mucho mds
himedas en dichos archipiélagos, se desarrolla de una manera diferente, aunque se pue-
den presentar algunas estrategias comunes. Por ejemplo en Canarias, es necesario des-
tacar que los primeros “maestros del agua’, tras la Colonizacién europea, fueron traidos



de Madeira, para construir acequias y otras obras de almacenamiento. No obstante, en la
tecnologia minera para captar aguas subterrineas, hay que buscar la relacién original, en
la tecnologia hidraulica drabe, via la Peninsula Ibérica.

El presente libro, presenta dos partes diferenciadas. Por un lado se introduce en la ciencia
necesaria para entender el funcionamiento de los acuiferos en las islas volcdnicas, es decir
la hidrologia e hidrogeologia de las islas. Prosigue con la técnica y estrategias de extrac-
cién del agua y, se complementa, con un anexo donde se indican las partes fundamentales
que debe comprender un proyecto minero de estas caracteristicas. Confio en que el libro
sea de utilidad para los futuros ingenieros que se dediquen a buscar, extraer y aprovechar
el agua en las islas volcdnicas donde quiera que se construyan estas infraestructuras.

Quiero agradecer la colaboracién en dos capitulos, del Doctor D. Rayco Marrero, gran co-
nocedor de la hidrogeologia insular y del Ingeniero de Minas, D. Rafael Lario Bascones,
con el cual he recorrido numerosas explotaciones y he conocido de primera mano muchas
singularidades que desconocia. A Luis E. Herndndez Gutiérrez, compafiero infatigable de
batallas, le agradezco su 4nimo y sus aportaciones en materia geotécnica. Gracias también
al Colegio Oficial de Ingenieros de Minas del Sur de Espafa por la coedicién del libro,
especialmente a la Decana en las Islas Canarias, Dofia Miryam Machado Alique. Apro-
vecho también estas lineas, para recordar a grandes maestros del agua en las islas como
los Doctores D. Emilio Custodio y D. José Sdenz de Oiza, gracias a su conocimiento,
dedicacién y esfuerzo podemos disfrutar de un aprovechamiento del agua en los terrenos
volcdnicos, inico en el mundo. Por supuesto, no me puedo olvidar del Catedritico D. En-
rique Orche, sus consejos, su gran calidad humana y generosidad, son impagables.

Considero que el presente libro puede servir de base a futuros estudios y proyectos, en
el 4rea de los recursos hidricos de las islas volcdnicas, no solo en Canarias, sino en otros
sistemas insulares ocednicos donde pueda ser factible el desarrollar una ingenieria minera
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soluciones para el abastecimiento hidrico, que pasan por la desalinizacién de agua de mar.
Por supuesto, cualquier sugerencia o critica constructiva al texto serd bienvenida.
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CAPITULO 1: Vulcanismo y formacion de islas volcanicas oceanicas
Juan Carlos Santamarta Cerezal

1.1 ISLAS

Una isla es una porcién de territorio que se encuentra rodado por agua. Este terreno puede
estar en medio de un rio o lago, o bien puede estar rodeado de un mar u océano. En este
caso, la isla puede tener dos origenes, continental o volcanico. Cuando existe una agrupa-
cién de islas, geograficamente o geolégicamente relacionadas, se denomina archipiélago. Is-
las, de muy pequefio tamafio —menor de 0,5 hectireas (ha)—, se suelen denominar islotes.

La islas continentales, son islas que se encuentran en la plataforma continental. Se pue-
den formar por diversos procesos, por ejemplo: por los cambios del nivel del mar, debido
a la subida de este en la dltima glaciacién —hace 18.000 afios—. Islas que se forman, en
medio de los rios, islas que se forman, por la erosién del brazo de tierra que les une al con-
tinente, islas de barrera, que se forman paralelamente a la costa, formadas por sedimentos,
limo o grava, o bien, formadas por coral. Existen también, grandes islas, que son como
micro continentes, que se formaron por la separacién del terreno respecto al continente,
un ejemplo claro es Madagascar.

Finalmente, estin las islas ocednicas —las mds interesantes desde el punto de vista de la
mineria del agua—. Son conocidas, por la denominacién de islas volcdnicas, atendiendo
al origen de su formacién: erupcién de volcanes en el fondo del océano (puntos calientes
o “Hot Spot”, areas de contacto de las placas tecténicas, cerca de fosas marinas, o bien en
dorsales ocednicas) que alcanzan la superficie del mar. En algunos casos, estas erupciones
submarinas no llegan a emerger y formar una isla, forméndose montafias submarinas (1.1).

Las islas son sistemas aislados, esto ha supuesto evolucionar como unidades ambientales
diferentes con respecto a los terrenos continentales en varios aspectos; por un lado la
diversidad vegetal —incluyendo endemismos— que presentan la mayoria de las islas. Este
efecto es mayor, cuanto mds alejada de los continentes esté la isla, todo ello es resultado
de una combinacién de evolucién y aislamiento geografico. El otro aspecto a considerar
es que las islas tienen un ciclo de vida corto, en comparacién con los terrenos continenta-
les. Desde su origen, pasan por los siguientes estadios: (i) formacién, (ii) crecimiento, (iii)
desmantelamiento por grandes deslizamientos gravitacionales y procesos erosivos y, por
ultimo, (iv) desaparicién bajo el mar.

También comparten caracteristicas ambientales, econémicas y sociales comunes tales
como: (i) ecosistemas forestales singulares y especies muy sensibles a pequefias perturba-
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Figura 1.1.- Laisla de Madeira, en la regién de la Macaronesia.

ciones en los habitats, (ii) singularidad botanica, (iii) alta presencia del sector primario,
(iv) dependencia del turismo como industria, (v) alta dependencia energética pero po-
sibilidad de integrar energias renovables, (vi) elevada densidad de poblacién. Un ejem-
plo ilustrativo es Hawii, tiene la mayor densidad de poblacién de los Estados Unidos.
Incluso a nivel edafolégico entre los suelos en las islas volcdnicas hay mads similitudes
que diferencias.

1.2  TEORIAS DE FORMACION DE LAS ISLAS OCEANICAS

Los métodos cuantitativos para el estudio de los volcanes y sus productos estin ganando
importancia en el campo de la evolucién de la vulcanologia, por ejemplo; el uso de téc-
nicas cada vez mds precisas y accesibles de laboratorio para determinar la composicién
quimica de las rocas y minerales. Los vulcanélogos, han desarrollado metodologias para
comprender los origenes y la evolucién del magma. Las limitaciones de temperatura y
presién estimada a partir de datos quimicos son mejoradas por los resultados de estu-
dios geofisicos; en conjunto, estos esfuerzos han conducido a una mejor comprensién
de las dimensiones y ubicaciones cdmaras magmaticas. Al mismo tiempo, el desarrollo
de la capacidad de los equipos informaticos, ha permitido que los vulcanélogos puedan
cuantificar sistemdticamente las observaciones de campo que pueden ser numéricamente
modeladas mediante el uso de la mecdnica de fluidos.
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Figura 1.2.- Placasy dorsales ocednicas (USGS, U.S Geological Survey).

Una de las dimensiones, mds interesantes de la vulcanologia, del proceso de formacién
de las islas ocednicas, es el vulcanismo. El vulcanismo suele ir asociado a zonas tecténi-
camente activas. La corteza exterior de la Tierra estd formada por una serie de placas
tecténicas que se mueven sobre la superficie del planeta. En zonas, donde estas placas se
juntan, a veces, se pueden formar volcanes.

Las dorsales ocednicas son unas cordilleras submarinas que se extienden a lo largo de mi-
les de kilémetros, con unas dimensiones de 1.000 kilémetros de ancho y con unas alturas
medias de 1.000 a 2.100 metros. Se generan cuando en el manto terrestre se produce un
ascenso de rocas fundidas que rompen la corteza ocednica y dan lugar a la formacién de
una fisura. La mayoria de las erupciones volcanicas ocurren en las dorsales ocednicas. La
formacién de las dorsales, se explica por la dindmica interna de la tierra que provoca co-
rrientes de conveccién; ascenso de material caliente desde el interior y posterior descenso
tras su enfriamiento. La emisién de esos materiales en las zonas de contacto de las placas
es la causa de la génesis de las dorsales ocednicas. En el Océano Atldntico se juntan la
placa Norteamericana con la Eurasidtica y Africana. La dorsal atldntica recorre todo el
Océano de Norte a Sur.
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EDAD EN MILLONES DE ANOS (Ma)

Fuerteventura 20,2 Ma
Gran Canaria 14,6 Ma
Tenerife 11,9 Ma
La Gomera 9.4 Ma
La Palma 1,7 Ma
El Hierro 1.1 Ma

Tabla 1.1.- Progresion de las edades de las diferentes islas del archipiélago Canario (Carracedo, 2011)

Cuando las placas tecténicas convergen, se concentran en una zona denominada zona
de subduccién. Una placa se coloca por debajo de una placa de avance, lo que crea una
actividad submarina importante. La placa de subduccién va adquiriendo cada vez mds
presion. El material caliente y vuelto a derretir en subduccidn, asciende y se filtra hacia la
corteza, formando asi una serie de volcanes. Estos volcanes pueden formar una cadena de
islas conocidas como, “arco insular”.

La teoria del Punto Caliente o “Hot Spot”, se utiliza para explicar el desarrollo de volca-
nes en zonas de la corteza ocednica no activas tecténicamente, como puede ser el interior
de la placa ocednica. La teoria del Punto Caliente asocia el vulcanismo con una anomalia
térmica en el manto, seguido de algun tipo de fractura en la corteza inmediatamente su-
perior, el magma ascenderia por estas fracturas dando lugar al volcdn submarino. Si bien
el punto caliente es fijo, la corteza estd en movimiento, esto puede llegar a formar una
cadena de islas, como ocurre en Hawii o en las Islas Canarias. La teoria de este Punto
Caliente fue sugerida inicialmente por Wilson en 1963. En Hawii, esta teoria se eviden-
cia por que los volcanes de las islas Hawaianas son mds antiguos mientras mds se alejan
del punto caliente. Las rocas volcinicas mds antiguas estin en la isla de Kauai, la isla
Hawaiana mds occidental y tienen aproximadamente cinco millones de afios. En compa-
racion, en la Big Island de Hawdi, las rocas mds antiguas tienen menos de setecientos mil
afos de antigliedad. Caso similar ocurre en las Canarias, donde el archipiélago se ha ido
construyendo de este a oeste, con diferentes edades geoldgicas, segin la tabla 1.1 .
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SISTEMA INSULAR PAIS A

Canarias Espana Punto Caliente, “Hot Spot”

Hawai EE.UU. Punto Caliente, “Hot Spot”

Aleutianas EE.UU. & Rusia Subduccion, "arco insular”

Vanuatu Republica de Vanuatu Punto Caliente, “Hot Spot”

Galapagos Ecuador Punto Caliente, “Hot Spot”
Reunion Francia Punto Caliente, “Hot Spot” .

Islas Curiles Rusia Subduccion, "arco insular”

Tabla 1.2.- Origen de diferentes islas volcanicas oceanicas.

Figura 1.3.- Archipiélago de Hawdi, vista desde satélite (Wikipedia).

Particularizando para el caso canario: la edad del vulcanismo disminuye de Este a Oeste, la
placa continental del Atlintico se mueve muy lentamente. Las islas mds antiguas son Lan-
zarote y Fuerteventura, de edad media son Gran Canaria, Tenerife y la Gomera, siendo las
mis jévenes La Palma y el Hierro, no superando los 2 millones de afios (Ma), de antigiiedad.
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Figura 1.4.- Islas y zonas volcanicas formadas a partir de la teoria del Punto Caliente (Steinberger, 2000).
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xisten otras islas, que estdn cerca de los continentes, en este caso, la isla, no es mas que
Existen otras islas, tdn cerca de 1 tinentes, t , laisla,

la parte emergente de un tnico terreno con diferentes alturas. Las zonas mds bajas corres-
ponden a terrenos mds erosionados, por ser menos duros que otros materiales.

No todos los volcanes submarinos llegan a emerger y formar una isla ocednica, la mayoria
se quedan en montafia submarina que no llegé a emerger a la superficie, los llamados
“seamount”. Solo en el océano pacifico se han llegado a catalogar mas de 10.000 monta-
fias submarinas con esta tipologia.

Los volcanes submarinos se detectan por hidréfonos submarinos, los cuales pueden de-
tectar pequefios terremotos. La ubicacién de la erupcién se puede hacer mediante la
triangulacién de dreas con varios hidréfonos. También se monitoriza la actividad sismica,
asi como cambios en la temperatura y presion.

1.3 TIPOS DE VULCANISMO

El vulcanismo es una manifestacién en la superficie terrestre de los procesos magmaticos,
los factores que controlan este vulcanismo se pueden resumir en cuatro: (i) la natura-
leza del magma, (ii) la forma de extrusién, (iii) la cantidad de volatiles presenten en la
erupcion y, por ultimo, (iv) si la erupcién ocurre en medio subacudtico o subaéreo. Los
volcanes se pueden definir como una abertura que conecta el magma a la superficie de la
tierra. Existen tres estados asociados a los volcanes:

e Volcanes extintos.
*  Volcanes inactivos.
e Volcanes activos.

Los volcanes extintos no volverdn a entrar en erupcién de nuevo, los inactivos no han en-
trado en erupcién en “al menos 2.000 afios”, pero pueden entrar en erupcién en cualquier
momento. Finalmente, los volcanes activos, son considerados como amenazas inmediatas,
muestran actividad sismica y han entrado en erupcién recientemente.

El tipo de erupcién, explosiva o no explosiva, se determina generalmente por la visco-
sidad y la concentracién de sustancias volatiles, dentro de la lava. Las lavas baslticas
generalmente tienen bajas concentraciones de gases. También, con el tipo de erupcién,
se determina la formacién de rocas con diferentes tipos texturales; rocas volcdnicas o
rocas pirocldsticas.

Los volcanes se clasifican en funcién de la forma, estructura y los materiales que lo for-
man. La forma que adquiere un volcin depende de la viscosidad de la lava. Una lava con
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Figura 1.5.- Cono de escoria, en la isla de La Palma, erupcion del Teneguia.

alta viscosidad da lugar a volcanes que presentan pendientes mds pronunciadas. Volcanes
con lavas de baja viscosidad genera edificios con pendientes mds moderadas, pero que
pueden propagarse a grandes extensiones de terreno. También la forma en la que entran
en erupcién es importante como criterio de clasificacién. Podemos distinguir tres tipos
de volcanes:

*  Cinder cones o conos de escoria.
*  Estratovolcanes.

*  Volcanes en escudo.

*  Domos de lava.

Los volcanes de escoria, son un tipo de volcin muy comun, son relativamente poco pe-
ligrosos, son depdsitos méds o menos soldados de escorias, bombas y lapilli que se acu-
mulan con esta forma geométrica en torno a la boca eruptiva. Alcanzan alturas de 300
a 400 metros. Son creados a partir de una sola abertura de magma, a diferencia de los
estratovolcanes o los volcanes en escudo, la estructura es en forma de cono. Su proceso de
formacién es el siguiente: cuando la erupcién ocurre, las cenizas son proyectadas al aire
y van cayendo alrededor del foco emisor, formando esa forma caracteristica de cono, ya
comentada. Son de pequefias dimensiones, porque su estructura, es demasiado débil para
constituir grandes edificios.
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Figura 1.6.- Estratovolcan del Teide, en Tenerife.

Los volcanes estratovolcanes, también denominados, volcanes compuestos, alcanzan alturas
considerables, de 2.500 a 4.000 metros sobre el nivel del mar. Su didmetro puede oscilar
entre 1y 12 kilémetros. Su tipo de erupcién es muy peligroso y explosivo, con una sucesiéon
de coladas y materiales pirocldsticos, ademas de gases, ceniza, lava, piedra pémez etc. Las
laderas tienen importantes pendientes y pueden aparecer conos secundarios en las mismas.

Los volcanes en escudo, tienen pendientes muy suaves, donde pueden aparecer conos
secundarios, estin formados por la acumulacién sucesiva de flujos de lava, a partir de emi-
siones centrales o fisurales de lavas baslticas, poco viscosas. Sus erupciones no van acom-
pafiadas de material piroclistico, esto hace que no sean muy peligrosos. Aunque no son
tan elevados como los estratovolcanes, el volumen de material puede ser mucho mayor.

Los domos de lava, provienen de magmas viscosos, tales como los formados a partir de
la desgasificacién de riolitas o andesitas. Son de menor altura que los anteriores tipos.
Generalmente, este tipo de domos de lava se sitian en los flancos de los volcanes com-
puestos mds grandes.

Si las erupciones son mds violentas, de tipo freatomagmaticas, se generan profundos
« 7 ol .’

crateres de explosion” o maares, cuyo didmetro puede alcanzar unos 2 km, rodeados por
anillos de piroclastos con laderas suaves menores que 10°; en consecuencia estos volcanes
pasan desapercibidos al observar el relieve desde tierra. Algunos estin normalmente re-
llenos de agua, originando lagos naturales.



Tratado de Mineria de Recursos Hidricos en Islas Volcanicas Ocednicas ¢ Juan Carlos Santamarta Cerezal

Figura 1.7.- Lagos endorreicos en la isla de San Miguel, Figura 1.8.- Crater del volcan de San Antonio, en La
en Azores. Palma.

Los conos de cinder “ceniza”, se forman en erupciones estrombolianas y, de forma similar,
que los de lluvia piroclistica. Son volcanes sencillos que, en su cima, tienen un criter en
forma de cuenco. Raramente ascienden mds de 300 metros sobre su entorno. Los frag-
mentos de magma son expulsados por el volcdn en pequefias explosiones y depositados
muy cerca del criter, de manera que se va acumulando a su alrededor formando una
montafa de piroclastos. Sus pendientes son mds pronunciadas. Normalmente se originan
a causa erupciones, a través de una sola via de ventilacién, a diferencia de los estratovolca-
nes o volcanes de escudo, los cuales pueden hacer erupcién por diferentes fisuras.

Una vez formados los diferentes volcanes, pueden originarse diferentes procesos debido
a subsidencias, colapsos y desplomes, originados por la descompresion de la cimara mag-
matica. Estos son:

e Crateres.

e Calderas.

Los crateres, forman la cima de los volcanes, estin originados por fenémenos de
explosién y generalmente por el colapso de las paredes del centro emisor y de la
cdmara magmidtica.

Las calderas, son de mayor tamafio que las anteriores, se forman por explosién y des-
compresién violenta, presentan grandes fracturas circulares. Las calderas pueden ser de
dos tipos: el primero, son las calderas de explosion, formadas por colapsos rdpidos, son
tipicas en estratovolcanes; el segundo tipo lo constituyen las calderas de subsidencia,
asociadas a subsidencias en volcanes en escudo y sin erupciones explosivas. Algunas
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Figura 1.9.- Caldera en la isla de El Hierro.

calderas colapsadas se llenan de agua y forman lagos. Existen también otro tipo de
calderas, pero provocadas por procesos volcdnicos y erosivos, un claro ejemplo es la
isla de La Palma en Canarias, la denominada caldera de Taburiente, donde aparecen
componentes del complejo basal: lavas almohadilladas “pilow lavas”, rocas magmaticas
pluténicas, diques basélticos y aglomerados.

Las islas ocednicas pueden estar compuestas de un solo volcan, o de varios volcanes, por
ejemplo, Hawidi “The Big Island”, isla perteneciente al archipiélago del mismo nombre,
estd compuesto de varios volcanes: Kilauea, Mauna Loa, Mauna Kea, Hulakai and Kohala.

1.4 ETAPAS DE FORMACION DE UNA ISLA

Los puntos calientes o “Hot Spot” tienen una naturaleza diferente que los otros tipos de
formacién de las islas. Se trata de puntos que, sin estar necesariamente cerca de fronteras
entre placas continentales, tienen mayor actividad volcanica que sus alrededores.

El proceso de formacién de una isla volcdnica, basindonos en la teoria del “Hot Spot”, de
forma muy resumida, transcurre por los siguientes estadios: (i) anomalia en el fondo ma-
rino, (ii) ascension del penacho de lava, (iii) erupciones submarinas, (iv) constitucién del
complejo basal —rocas plutdnicas, lavas submarinas, sedimentos—, que forma el edificio




30

Tratado de Mineria de Recursos Hidricos en Islas Volcanicas Ocednicas ¢ Juan Carlos Santamarta Cerezal

Archipiélago Crecimiento Erosion Subsidencia
Fase de ., Fase de
‘ Volcan emersiony Erosflon y Fase de guyoto
HAWAI Submarino | crecimiento Yolcamsrno_de atolon seamount
L. rejuvenecimiento (monte
rapido .
submarino)

Archipiélago Crecimiento
Fase de ., Fase.c,ie
Volcan emersiony EFOS_IOI‘I Y erosion Fase de
CANARIAS : 7 volcanismo de y volca- -
Submarino | crecimiento erosion

rejuvenecimiento nismo

rapido residual

Tabla 1.3.- Ciclo de vida de las islas volcanicas (con subsidencia importante como Hawai o sin ella, como Cana-
rias). Adaptado de (Carracedo & Tilling, 2003).

volcdnico submarino, (v) series volcdnicas subaéreas, —ireas emergidas de las islas—. Los
edificios insulares se elevan desde los fondos marinos, sélo una parte son visibles sobre el
nivel del mar (menos del 10%), (vi) en superficie; se van desarrollando series de erupciones,
en ocasiones se denominan como serie I, serie II, serie II1..., atendiendo a la antigiiedad de
las mismas. Finalmente, (vii) edificios volcdnicos recientes, que pueden incluir erupciones
histéricas. Por lo tanto, la geologia de las islas se forma mediante la sucesién de materiales y
estructuras geoldgicas, incluyendo depésitos de piroclastos —cenizas volcanicas—. Cabe des-
tacar que algunas islas tienen procesos volcdnicos en activo, en Europa podemos destacar,
Sicilia, Islandia y recientemente la Isla de El Hierro (2011), en Canarias.

Todas las islas volcdnicas ocednicas, pasan, durante su formacion, por unas etapas simila-
res a lo largo de su historia y que se reflejan en una serie de grandes unidades volcanoes-
tratigraficas; si bien, el desarrollo de cada una de ellas se produce en tiempos diferentes
en las distintas islas. Estas unidades son dos:

+ Complejo Basal; los edificios insulares se elevan desde los fondos marinos, por lo que
solo una pequefia parte de ellos es visible sobre el nivel del mar, como se comenté. Una
parte de este complejo basal puede aparecer en superficie, se considera impermeable, son
terrenos interesantes para planificar embalses, como asi ha ocurrido en La Gomera (Va-
llehermoso), en Canarias.
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* Series volcinicas subaéreas, esta estructura, cuanto mds antigua mds impermeable vy,
por lo tanto, mds compactada se encuentra por el peso de las capas superiores, se suelen

nombrar por series (I, IT, II1...).

La primera formacién que se construye es el volcin submarino, el magma bajo presién
asciende, creando cdmaras magmadticas dentro o por debajo de la corteza. Las grietas
en las rocas de la corteza ocednica proporcionan una salida para la intensa presion, y
tiene lugar la erupcién. Vapor de agua, humo, gases, cenizas, rocas y lava son lanzados
a la atmoésfera. Las rocas acumuladas en la cdmara magmatica, se enfrian lentamente,
forman las rocas pluténicas como la sienita, gabro y las carbonatitas, estas ultimas
tienen un contenido superior al 50 % de carbonatos primarios. Cuando las rocas fun-
didas contactan con el agua, se solidifican muy rapidamente. El enfriamiento rdpido
del magma o lava hace que se formen rocas con muchos cristales pequefios o granos
finos. La base de la isla o complejo basal estd formado por este tipo de rocas (pluté-
nicas y volcdnicas), las cuales se mezclan con sedimentos marinos. Todo el complejo
estd atravesado por numerosos diques. El complejo basal posee los materiales mds
antiguos de la isla, puede aflorar en superficie, de ahi, que se pueda observar en La
Palma, Gomera y Fuerteventura.

Una vez que las erupciones alcanzan el nivel de superficie del mar aparece el vulcanismo
subaéreo, en el cual hay grandes emisiones de material mientras que la isla se edifica so-
bre el edificio submarino. Esta fase se denomina etapa de construccién en escudo y tarda
en asentarse, en algunos casos, varios millones de afios. Pueden generarse estructuras o
dorsales por donde se van alineando los volcanes en escudo (si hay varios). En ocasiones
se forman estratovolcanes con magmas mds viscosos y erupciones mds explosivas dando
lugar a volcanes con grandes alturas como el Teide en Tenerife (3.718 metros). Las islas
pueden ser formadas con un estratovolcdn en forma circular, como el caso de La Gomera,
en la islas Canarias.

Tras esta fase, aparece un periodo de relativa calma, en el cual se dan importantes
tenémenos de erosién. La precipitacién va horadando la isla mediante numerosos ba-
rrancos de manera radial, estos barrancos inicialmente son profundos y en forma de
“V”, principalmente, cuando son jévenes. Cuando va pasando el tiempo se van ensan-
chando hasta describir una forma en “U”. Algunos autores denominan esta etapa como
discordancia erosiva.

En las islas volcdnicas, puede existir una etapa posterior, denominada de rejuvenecimiento.
En esta etapa, existen nuevas erupciones, mds explosivas, con una diversificacién de los
materiales emitidos, como por ejemplo las fonolitas y traquitas de naturaleza salica. No se
sabe a ciencia cierta por qué ocurre esta nueva fase de erupciones, la explicacién mds po-
pular sugiere que la litosfera hace como una especie de “rebote” tras haber estado oprimida,
esta despresurizacién puede conducir a la fusién y generacién de magma.

3
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Figura 1.10.- Restingolitas, productos volcanicos ex- Figura 1.11.- Barrancos en V, en la isla de Tenerife.
pulsados en la primera fase de la dltima erupcién en  (Foto cortesia Francisco Puerta).
la isla de El Hierro.

Figura 1.12.- Barrancos en la caldera de Taburiente, los procesos erosivos y la carga sélida presente es evidente.
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El dltimo estadio de las islas es la desaparicién bajo el mar a causa de los diferentes proce-
sos de erosién. En el caso de las islas del pacifico se forman atolones o islas de coral, antes
de esta desaparicién. Los atolones son arrecifes de coral que crecen en forma circular, en
la mayoria de los casos, rodeando una laguna formada por el antiguo volcdn. También en
caso del archipiélago hay que destacar el fenémeno de la subsidencia, sobre todo en zonas
cercanas al Punto Caliente, dado que en ese punto es donde estéd debilitada la litosfera por
los procesos térmicos alli acontecidos. Estudios realizados por Moore en 1987, indican
una subsidencia de unos 2,5 mm por afo.

A modo de ejemplo, las islas Canarias se encuentran en las siguientes fases: Lanzarote
y Fuerteventura estin en la fase de erosién y con una reciente actividad volcénica, en el
caso de Lanzarote. Gran Canaria y Tenerife estin en fase de post escudo con vulcanismo
rejuvenecido. La Gomera, donde ha finalizado la fase de escudo, se encuentra en la fase
de erosién, es posible que esta isla no pase por la fase de rejuvenecimiento por volcanismo
activo, dado que hace del orden de 2-3 Ma, que no ocurren erupciones, lo que daria pie a
presuponer que las fisuras volcdnicas por donde podria ascender el magna estdn selladas.
Finalmente, Hierro y La Palma, se encuentran en el Punto Caliente y por lo tanto se
considera que estdn en la fase de construccién del escudo.

1.5 MATERIALES VOLCANICOS
1.5.1 Introduccion

Existen varios tipos de volcanes en funcién de la acidez de la lava y la tipologia de las ex-
plosiones, aunque por ejemplo en Canarias se dan todos los tipos de materiales volcanicos
(Herndndez-Gutiérrez,2011) de ahi que sean tan importantes para la comunidad cientifica.

Inicialmente debemos distinguir entre magma y lava. El magma se utiliza para definir la
roca fundida que no ha aflorado en superficie y el término lava se utiliza para referirse a
la roca fundida, cuando alcanza la superficie de la tierra. Cuando los magmas alcanzan la
superficie de la Tierra y se enfrian y solidifican en condiciones subaéreas o subacuiticas,
las rocas que resultan se denominan extrusivas o volcdnicas. La diferenciacién del magma
del que proceden las rocas volcdnicas produce que su composicién quimica pueda variar
gradualmente en su ascenso hacia la superficie, dando lugar a diferentes rocas volcanicas
en funcién de los diferentes puntos de fusién de los compuestos quimicos fundidos que
lo componen y de su velocidad de enfriamiento. Los productos que arrojan los volcanes
son muy variados y se pueden clasificar segun los diferentes estados fisicos en que se en-
cuentren en: gaseosos, liquidos, viscosos y sélidos.

Las estructuras de enfriamiento pueden formar: las diaclasas (juntas o fracturas) sin des-
plazamiento. Se forman durante el enfriamiento del magma, como el material caliente
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Figura 1.13.- Lava volcénica. Figura 1.14.- Diaclasado en el enfriamiento del basalto.

ocupa mds espacio que la misma cantidad de materia fria, al enfriarse el magma, se pro-
ducen fracturas por la diferencia de volumen que se produce. Por otro lado se producen
columnas basalticas. La formacién de estas columnas se produce porque la lava basdltica,
al enfriarse, se solidifica, pero disminuyendo su volumen, de modo que se fracciona en
torma de prismas. El tamafio de las columnas viene determinado por la velocidad de
enfriamiento, siendo las mas grandes producto de tiempos de enfriamiento mds largos.
Ambas formaciones, diaclasas y columnas, indican flujo subaéreo.

1.5.2 Rocas volcanicas

Las rocas volcdnicas se originan cuando el magma se enfria en la superficie terrestre en
condiciones de temperatura y presiones bajas. Cuando los volcanes entran en erupcidn,
el material primario emitido es el basalto fundido, que fluye en forma de lava viscosa. El
color de la lava depende de la temperatura del flujo, su composicién quimica e impurezas.
Ese material va acompafado de gases, principalmente COz y vapor de agua. En grandes
cantidades forma nubes blancas, cuando esta sobrecalentado y lleva consigo particulas de
roca caliente, constituyen los piroclastos.

Las rocas volcdnicas tienen una serie de caracteristicas importantes para su identificacion.
Su textura puede ser vesicular, con huecos o burbujas los cuales se moldearon por los ga-
ses emitidos durante la erupcién. La textura vesicular se presenta sobre todo en las partes
superiores de la colada. Textura amigdaloide, cuando esos huecos se rellenan mediante
minerales secundarios.
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DENOMINACION CARACTERISTICAS

Roca volcanica lavica. Caracter basico. Una de las rocas mas
abundantes de la corteza terrestre. Sus minerales esenciales
son el olivino y la plagioclasa. Pobre en Silicio (Si) y rica en Hie-
rro (Fe). Colores oscuros. Basicas o méficas (hierro y magnesio).

Basalto

Su composicion mineral comprende generalmente plagiocla-
sas y varios otros minerales ferromagnésicos como piroxe-
Andesita no, biotita y hornblenda. Textura faneritica, con pequefos
granos que en ocasiones se pueden apreciar. Tras el basalto
es la roca volcanica mas abundante. Colores grisaceos.

Textura fina, con alto contenido en hierro. Composicion entre

Dacita la andesita y la riolita.

Acida. Su composicién quimica es la del granito. Rica en Siy
Riolita pobre en Fe. Siliceas o félsicas. Estructura afanitica (cristales
pequenos dificiles de apreciar a simple vista). Colores claros.

Acumulacién de cenizas volcanicas en una nube ardiente.
Roca con densidad muy baja y gran porosidad. Formadas por
silice y aluminio principalmente. Se forma a partir de mag-
mas muy acidos, y por lo tanto muy viscosos. Rica en vacuo-
las, como consecuencia de la liberacién de gases. Color de
gris claro a amarillo.

Pumita

Compuesta fundamentalmente por feldespato alcalino. Su es-
Traquita tructura es porfidica pero rara vez vitrea. Sin cuarzo, sin fel-
despatoides. El equivalente plutdnico de la traquita es la sienita.

Fuertemente alcalina, de acidez intermedia, que contiene

Fonolita esencialmente feldespatos alcalinos y feldespatoides.
Vidrio volcanico. Textura vitrea, sin granos. Esta constituida
- or una pasta uniforme que no presenta cristales. Elevado
Obsidiana P P 5 P

porcentaje de silice y silicatos aluminicos. Color negro o ver-
de oscuro.

Tabla 1.4.- Algunas caracteristicas de las rocas volcanicas.
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Figura 1.16.- Rocas volcénicas, diagrama QAPF (Departa-
mento de Petrologia y Geoquimica de la Facultad de Cien-
cias Geoldgicas de la UCM, 2013).

Figura 1.15.- Rocas volcanicas, diagrama TAS (Depar-
tamento de Petrologia y Geoquimica de la Facultad de
Ciencias Geoldgicas de la UCM, 2013).

Para las rocas volcdnicas se utiliza el diagrama TAS (Total Alkalis vs Silica). En este
diagrama no se utilizan términos modales (mafico, félsico, etc.) sino quimicos: rocas
ultrabdsicas, bésicas, intermedias, y dcidas, en funcién de la abundancia de SiO; en por-
centajes en peso (ver figura 1.15).

El diagrama QAPF es un doble diagrama triangular utilizado para clasificar rocas igneas
en base a su composicién mineralégica. El acrénimo, QAPE, corresponde a “Cuarzo
(Quartz), feldespato alcalino (Alkali feldspar), Plagioclasa, Feldespatoide”, donde los
porcentajes de Q, A, P y F estin normalizados (ver figura 1.16 ).

1.5.3 Lavas

Existen dos tipos de lava, en funcién de la temperatura de fundicién y material constitu-
yente, las lavas dcidas, de colores claros. Se funden a temperaturas mds altas y se solidifi-
can con mayor rapidez y fluyen a cortas distancias de su origen, —andesitas, traquitas o
dacitas—. Por otro lado, estdn las lavas bdsicas, de colores mds oscuros; a diferencia de
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Figura 1.17.- Lavas cordadas.

las 4cidas, se funden a una temperatura mds baja y fluyen a grandes distancias y ademas
se solidifican lentamente al enfriarse y originan la lava acordonada —Basaltos—. Las
temperaturas medidas en las coladas de lava van desde 900°C a 1.200°C. La velocidad
de avance y los alcances de los flujos de lava son muy variables. El rango habitual es 5 a
1.000 metros a la hora.

El basalto es una roca ignea, que tiene un aspecto oscuro y contiene altos niveles de hierro,
magnesio y potasio. La viscosidad del basalto, cuando estd fundido en forma de lava es un
factor determinante, dado que influye directamente sobre la resistencia que presenta la lava
a fluir. La viscosidad estd condicionada por la temperatura y la presencia de gases; a mayor
temperatura, menor es la viscosidad, asi, un flujo de lava puede discurrir de manera rapida
inicialmente, pero a medida que se aleja del foco emisor y la temperatura disminuye, su
viscosidad, va en aumento. La presencia de los gases, principalmente CO, y vapor de agua,
influyen en la viscosidad de la lava, a concentraciones elevadas la viscosidad disminuye por
lo que aumenta la fluidez de la lava, cuando la cantidad de volatiles desciende, la viscosidad
aumenta. Las lavas, las estin formadas por las siguientes sustancias quimicas: H,O, SiO,,
ALO;, K,0, Fe, O3, Fe,O, MgO, CaO, Na,O y otras sustancias, sin embargo, el promedio
o porcentaje de éstas varia segun los distintos tipos de lavas.
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TIPO DE ROCA VOLCANICA  ESTRUCTURA VOLCANICA MAS COMUN

Volcanes en escudo

LAVAS BASALTICAS R
Conos cineriticos

LAVAS ANDESITICAS 0 Estratovolcanes
INTERMEDIAS
LAVAS RIOLITICAS Domos

Tabla 1.5.- Tipo de lava y estructura volcanica comun asociada

Hay dos tipos fundamentales de lava formadas por el basalto: las “pahoehoe”, de tipo
suave y denso, pueden formar grandes dreas, formando asentamientos de superficie. A
veces estdin modeladas en forma de pliegues, se denominan entonces lavas cordadas, en
alusién al aspecto de su superficie; por otro lado estdn las lavas “aa”, que forman rocas in-
dividuales con tamafios que van de pocos centimetros a varios metros, con alta porosidad
y muy irregulares, aunque debajo de la superficie son muy densas. En el campo es facil su
diferenciacién, y mas, si se tiene en cuenta una diferencia notable a nivel practico: es muy
dificil caminar por las lavas “aa”y fécil por las “pahoehoe”.

Otro tipo de lava singular, son las lavas almohadilladas o “pilow lavas”, son estructuras en
forma de almohada, tubulares, bulbosas o esféricas, que se atribuyen a la extrusién de la
lava bajo el agua. Su estructura interna muestra una parte externa de grano fino, con po-
cos cristales, dado su ripido enfriamiento y una capa interna de grano grueso con crista-
les grandes. Dependiendo de la profundidad a la que se forman pueden tener cantidades
variables de vesiculas. Son un clésico indicador geolégico que muestra que esa zona una
vez estuvo bajo el agua, aparecen usualmente en los complejos basales de las islas, por
ejemplo; en la caldera de Taburiente, en La Palma.

La lava de bloques es otro tipo de flujo muy comun en volcanes con productos mads éci-
dos y viscosos. Estos bloques de lava, con su interior incandescente, descienden por la
pendiente de un volcidn en forma de pequefias avalanchas, las cuales evolucionan ladera
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Figura 1.18.- Lavas “aa”. Figura 1.19.- “Pilow lavas”.

abajo, formando capas de lava similares a las de un flujo liquido. Este tipo de estructuras
aparece asociada a lavas de composicién traquitica o fonolitica.

En ocasiones se pueden formar los tubos de lava cuando la capa exterior de un flujo de
lava se enfria y se solidifica. La lava no expuesta al aire permanece caliente y continua
fluyendo. Una vez que todo el flujo cesa, todo lo que queda, se transforma en un tdnel o
canal s6lido. Estas estructuras pueden variar mucho en tamafo.

1.5.4  Piroclastos
Los piroclastos, son materiales fragmentados emitidos por una erupcién volcdnica en
forma sélida o fluida, —nubes de piroclastos—. Los depésitos piroclisticos, atendiendo

al mecanismo de transporte y emplazamiento pueden denominarse:

1. Ash fall, depésitos pirocldsticos de caida.

a. Escorias. e. Cenizas.
b. Bombas. f. Pémez.
c. Bloques. g. Brechas.
d. Lapilli.

2. Ash flow, coladas piroclésticas.

a. Ignimbritas no soldadas. b. Ignimbritas soldadas.

3. Surge, oleadas piroclisticas.
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PROCESO VOLCANICO PRODUCTO VOLCANICO
Flujo de lava Colada volcanica
Caida de piroclastos Depositos piroclasticos

Flujo piroclastico de densidad caliente | Ignimbritas (soldadas, no soldadas)

Flujo de oleada piroclastica

de densidad caliente surge

Tabla 1.6.- Procesos volcanicos y productos asociados.

El primer caso son los “ash fall”, que forman depdsitos pirocldsticos de caida, cubren
uniformemente la topografia, la potencia del depdsito disminuye al aumentar la distancia
al foco emisor.

1.5.5 Depdsitos piroclasticos

Los depésitos piroclisticos se clasifican, en funcién de las condiciones en que la columna
eruptiva interacciona con la atmdsfera, el grado de explosividad y la composicién del
magma. Segun la Guia para la planificacién y realizacién de los estudios geotécnicos para
la edificacién en la Comunidad Auténoma de Canarias los piroclastos también se pueden
clasificar como depdsitos, en ese caso se puede hablar de tres tipos:

*  Depésitos plinianos.

Formados a partir de columnas eruptivas estables o columnas plinianas, en las cuales
las particulas de pémez son eyectadas a elevada altitud y posteriormente arrastradas,
dispersadas por el viento y depositadas posteriormente en el terreno en forma de
lluvia pirocléstica.

*  Depésitos de ignimbritas.
Formados a partir de columnas eruptivas gravitatoriamente inestables o vulcanianas. En

este caso, la columna eruptiva sufre un colapso parcial o total de la misma, generdndose
una nube ardiente de elevada densidad de particulas con una masa interna en la que, las
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Figura 1.20.- Piroclastos en las Cafadas del Teide.

particulas de pémez y cenizas mezcladas de forma cadtica, son mantenidas en suspensién
por la masa de gases.

*  Conos de cinder (conos de escoria).

Muy abundantes en la geografia insular de Canarias. Cémo se ha comentado en anterio-
res secciones, se forman en erupciones estrombolianas y de forma similar a los de lluvia
pirocléstica; los fragmentos de magma son expulsados por el volcdn en pequeiias explo-
siones y depositados muy cerca del criter, de manera que se va acumulando a su alrededor
una montafia de piroclastos que constituye por si misma el volcdn estromboliano o cono
de cinder. Al contrario que los piroclastos de las erupciones plinianas (de composicién
traquitica o fonolitica), éstos tienen composicién basaltica y son conocidos en la termi-
nologia local como picén, jable o zahorra.

Los depésitos de piroclastos son excelentes elementos de correlacién estratigrfica, son
bien reconocibles y datables, por lo tanto suministran una informacién muy valiosa. Pue-
den formar las rocas pirocldsticas. Cuando los depésitos piroclasticos se encuentran sol-
dados se suelen denominar f0ba, cuando se encuentran sueltos zefra. Cuando los piroclds-
tos son de composicién dcida se denominan pémez y adquieren un caracteristico color
blanco, es un material rico en vesiculas. Debido a su baja densidad menor de 1 g/cm?, flo-
tan en el agua, cuando se trata de un depédsito compacto, se denomina al conjunto pumita.

Por ultimo estin las brechas, se forman frecuentemente en erupciones violentas, en
las primeras fases de apertura del conducto eruptivo, forman depdsitos muy caéticos
y mal clasificados.
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Figura 1.21.- Depdsitos piroclasticos en Tenerife. Figura 1.22.- Bombas volcanicas en las Cafadas del Tei-
de en Tenerife.
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Figura 1.23.- Relacién entre la altura del ascenso del magma (h) y la anchura del dique (w), asi como el tiempo de
cristalizacién con respecto a w y el calor latente de cristalizacion (L) (Szekely & Reitan, 1971).
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Figura 1.24.- Dique geoldgico. Figura 1.25.- Dique geoldgico y depdsitos piroclasticos.

1.5.6 Diques

Los diques volcdnicos son flujos de magma ascendente, mds o menos verticales, que
atraviesan formaciones mds antiguas. Se forman a partir de la intrusién de rocas fun-
didas en fracturas de tensién formadas bajo la accién del campo de esfuerzos regional,
asistidas, en este caso, por la alta presién del fluido volcanico. En el interior de un edi-
ficio volcdnico es tipico que esté atravesado por cientos de diques de diferentes tama-
fios, concentrindose en la zona central de la erupcién, generalmente donde existe una
mayor debilidad estructural dentro del edificio volcdnico. Los anchos de estas paredes
verticales son variables, y segiin Szekely & Reitan (1971), dependen de la distancia
vertical hasta la fuente de magma.

A medida que el magma asciende, la temperatura del conjunto disminuye. La reduc-
ci6én de la temperatura hace aumentar la viscosidad del magma. Este aumento hace que
se vaya obstruyendo la via por donde ascendia el magma, con ello se reduce la fuerza y
velocidad de ascensién del magma, aumenta el proceso de cristalizacién del conjunto.

Hay unos parimetros aproximados, en la formacién de los diques que se pueden asumir,
estos son:

La difusividad térmica' del magma, 4 x 10 cm? seg™.

La difusividad térmica de la roca circundante, 6 x 10~cm? seg™.
Temperatura inicial del magma, a la cual todavia es liquido 1.200 °C.
Temperatura en la cual el dique se cristaliza 1.000 °C.

Temperatura inicial de la roca circundante 600 °C.

A

1. Ladifusividad térmica mide la velocidad a la que la temperatura cambia dentro de un material. Dicho de otra forma,
es la tasa de cambio con que un material aumenta de temperatura, al ser puesto en contacto con una fuente de calor.
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DENOMINACION

TAMANO

BOMBAS

Mayor de 64 cm

Forma redondeada.

Total o parcialmente fundido du-
rante su formacion y transporte.
Grietas de contraccién.

BLOQUE

Mayor de 64 cm

Angulosa o subangulosa.
Estado sélido durante su
formacién y transporte.

LAPILLI

Entre 64y 2 mm

Formas variadas.

Negro inicialmente, cambia a rojo
por procesos de oxidacién.

Si forma depdsito compacto se
denomina toba.

CENIZA

Menor de 2 mm

Grano, polvo.
Cuando forma depésitos de deno-
mina cinerita o toba cineritica.

Tabla 1.7.- Denominacién de los piroclastos en funcion del tamafo y forma.

Los diques suelen meteorizarse mds lentamente que las rocas circundantes. Cuando
afloran, como consecuencia de la erosién, tienen el aspecto de una pared. En las islas
volcdnicas, la posicién, dimensiones y estado de fracturacién de los diques es un factor
fundamental a tener en cuenta a la hora de estudiar su hidrogeologia, tal y como se vera
en las préximas secciones.




CAPITULO 2: Hidrologia superficial en las islas volcanicas oceanicas
Juan Carlos Santamarta Cerezal

2.1 LOS RECURSOS HIDRICOS EN LAS ISLAS VOLCANICAS OCEANICAS

Los recursos hidricos, se deben gestionar de una manera especial y, conjuntamente, aten-
diendo a las singularidades que presentan los sistemas insulares volcanicos. Esto implica
que en ocasiones las estrategias y metodologias utilizadas en terrenos continentales no
tienen que ser validas para espacios limitados, constituidos por diferentes materiales he-
terogéneos, como son las islas ocednicas volcdnicas .

El agua, en las islas ocednicas, es un recurso critico. En general, las islas ocednicas
obtienen sus recursos hidricos mediante explotaciones subterrineas, tales como pozos,
sondeos, galerias de drenaje o minas de agua. Existen sistemas insulares, que por la
escasa aportacion de precipitaciones, — entre 100 y 250 mm/afio —, no tienen la su-
ficiente recarga de sus acuiferos, como para satisfacer la demanda del recurso. En estas
situaciones se tiene que recurrir a la produccién industrial de agua, mediante plantas
desalinizadoras. Esto implica una dependencia energética para la produccién de agua
y un consumo elevado de recursos econémicos, que algunos estados insulares no pue-
den asumir. En las islas Canarias, las islas orientales, —Gran Canaria, Fuerteventura
y Lanzarote —, destinan entre un 13 % y un 18 %, de la energia producida, para la
desalinizacién de agua de mar. Este impacto energético, es menor en las islas occiden-
tales, no obstante, El Hierro consume un 10 % para ese cometido y Tenerife un 5 %.
Hay que asumir que, la produccién energética en las islas ocednicas, por ejemplo en
Canarias, implica unos costes, cuatro veces superior, en comparacion, con los costes del
continente (peninsula Ibérica) donde el coste ronda los 50 € MWh (Megavatio-hora)
(2014). Depender exclusivamente de la produccién de recurso hidrico por este medio,
puede ser a la larga insostenible, por lo que, es necesario investigar en nuevas fuentes
energéticas, donde sea posible, o bien, sistemas de desalinizacién por energias renova-
bles —geotermia, solar, edlica—, en las islas Canarias (aproximadamente un 10 %) y
Hawii (10 %), ya existen experiencias en este sentido.

Las aguas subterrineas también descargan sus recursos, en manantiales (nacientes) y en
las costas, formando el llamado acuifero costero, sensible a las mareas y a la intrusién
marina. La tnica forma que tienen los acuiferos insulares de recargarse es mediante la
precipitacion, esta, se puede ver potenciada por los vientos alisios o trade winds, que estin
cargados de humedad y descargan una precipitacién denominada horizontal o de niebla,
en las islas que tienen unas caracteristicas adecuadas para su intercepcion.

La agricultura, como norma general, es la actividad mas demandante de agua en las islas
ocednicas. Un ejemplo ilustrativo es Hawai donde existen cultivos singulares como el
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Figura 2.1.- Mar de nubes en la isla de Gomera.

Figura 2.2.- Campos de cultivo de pifia tropical en la isla de Oahu, Hawai.

café, aguacate, la pifia tropical y la cafia de azicar, este ultimo cultivo, con la caracte-
ristica afiadida de ser un gran demandante de recurso hidrico. En las islas Canarias la
agricultura es el gran consumidor de agua en La Palma, La Gomera, Tenerife y El Hie-
rro, con porcentajes que, en algunas ocasiones, superan el 80 % de la demanda total del
recurso. El turismo supone también una demanda importante de agua, a la hora se su
planificacién en las islas, se supone un consumo de 500 L por habitante y dia.

Es posible afirmar que las islas ocednicas presentan unos patrones comunes con respec-
to a los recursos hidricos, con ciertas particularidades, debido entre otros motivos a: (i)
la edad geoldgica, (ii) tipologia de la isla volcdnica, (iii) altitud media y orografia, (iv)
tipo de vegetacién (v) localizacién geogréfica, (vi) materiales volcdnicos constituyentes,
(vii) precipitaciones medias.
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Figura 2.3.- Deslizamiento de ladera en la isla de Fuer-  Figura 2.4.- Deslizamiento debido a lluvias torrenciales
teventura. en laisla de El Hierro.

Este origen comtn hace que se puedan plantear soluciones similares a problemas
compartidos por las islas, principalmente la garantia del abastecimiento de aguas, el
control de la erosién y la conservacién de suelos, asi como la seguridad ante grandes
avenidas y deslizamientos.

El problema de la escasez del agua y los problemas derivados de una mala gestion del
recurso involucran entre otros aspectos: (i) las grandes avenidas, (ii) pérdida de suelos,
(iii) nula ordenacién de cuencas, (iv) avance de la desertizacién vy, (v) el escaso conoci-
miento de las singularidades del medio volcdnico. Todo ello pueden llegar a colapsar el
desarrollo sostenible y eficiente de las islas, por ello, es necesario un proceso de transfe-
rencia de tecnologia y conocimiento entre las diferentes administraciones con respon-
sabilidad en materia de aguas de las islas y, por supuesto, una cooperacién internacional
entre institutos de investigacion relacionados con el agua.

2.2 PARAMETROS HIDROLOGICOS DE LAS ISLAS VOLCANICAS OCEANICAS

Para estudiar los recursos hidricos de las islas volcdnicas es necesario comprender los
procesos y estructuras geoldgicas implicadas en el ciclo hidrolégico, una caracteristica
que condiciona el agua en las islas es la permeabilidad inicial de los terrenos volcanicos
jovenes. Este hecho conduce a que existan islas, consideradas jévenes, con una esco-
rrentia muy reducida en comparacién con islas de mayor edad; un ejemplo ilustrativo es
la isla de El Hierro, en Canarias, que con una edad aproximada de un mill6n de afios,
carece de grandes barrancos —vias preferentes de evacuacién de las aguas de lluvia en las
islas—, lo que indica que gran parte de la precipitacién se infiltra en el terreno.
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Figura 2.5.- Suelo volcanico formado sobre cola- Figura 2.6.- Lago y masa forestal en la isla de Ter-
da basaltica. ceira, Azores.

Conforme las islas aumentan de edad, los materiales se hacen mds impermeables, como
norma general. También este incremento de edad hace que las islas tengan una menor
altitud y extensién pero un mayor nimero de érdenes de suelos con mayor evolucién que
las islas jovenes (Ibafiez y Effland, 2011). Por otro lado hay que destacar la heterogenei-
dad de los materiales en las diferentes formaciones volcdnicas a diferencia de los terrenos
sedimentarios, mds homogéneos y estratificados.

La caracteristica comuin que tienen los terrenos de las islas volcdnicas es la heterogenei-
dad de los mismos. La primera consecuencia que se deriva de esta peculiaridad la consti-
tuye el hecho de que resulta complejo evaluar y estimar los pardmetros hidrolégicos, tales
como la escorrentia, la infiltracién y la evapotranspiracién, a diferencia de los terrenos
continentales, en general, més estudiados y controlados.

La escorrentia, en un terreno volcdnico depende principalmente de la precipitacién; na-
turaleza y cantidad, asi como del tipo del suelo y pendiente. A nivel geoldgico, se da la
circunstancia que en islas muy jévenes a escala geoldgica, la escorrentia es muy reducida,
casi testimonial, y cuando existe, transcurre por los barrancos volcdnicos, desarrollando
unos efectos erosivos importantes. En las islas Canarias es dificil la regionalizacién de es-
tos parametros, debido por un lado, a la heterogeneidad en suelos, asi como a la existencia
de microclimas, dindose en algunas islas notables diferencias entre las precipitaciones
cara barlovento con respecto a las de sotavento, principalmente por la existencia de los
vientos alisios, cargados de humedad.

Por ser la interfase entre la atmdsfera y el material geoldgico, el suelo juega un papel
fundamental en el ciclo hidrolégico pues la infiltracién se produce a través de €él. La na-
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turaleza volcdnica de las Islas Canarias contribuye, entre otros factores, a la formacién de
suelos con propiedades muy peculiares en cuanto a su mineralogia, que se traducen en un
comportamiento caracteristico y diferenciado ante la infiltracién. Su conocimiento es por
tanto fundamental para la planificacién de un recurso tan escaso en la isla como el agua.
La evapotranspiracién es uno de los pardmetros que mayor incertidumbre suele presentar
en el balance hidrico, especialmente en la zona de cumbres que es el drea principal donde
se produce la recarga natural de los sistema acuiferos volcdnicos, y en donde se desarrollan
también diferentes tipos de suelos forestales, especialmente en islas de acusado relieve.

Dado que en estas zonas no es frecuente que existan estaciones meteorolégicas comple-
tas, se hace dificil implementar el método de Penman-Monteih, universalmente aceptado
hoy dia; no obstante, y de acuerdo con la metodologia de la FAO, la utilizacién del méto-
do de Hargreaves estd proporcionando buenos resultados, por ejemplo, en el archipiélago
Canario, en comparacién con la todavia utilizada férmula de Thornthwaite, a pesar de
que no se recomienda su utilizacién para estudios rigurosos.

2.2.1 Estudio del ciclo del agua

El agua se encuentra en constante movimiento. Los océanos constituyen la principal re-
serva de agua existente, la evaporacién de estas superficies es elevada mucho mayor (hasta
6 veces), que la evaporacién de las plantas y las masas de aguas continentales. El ciclo del
agua es un fenémeno planetario por el que el agua de los océanos se evapora creando la
condensacién en nubes, que caen en forma de lluvia. Los componentes fundamentales
son la precipitacién, escorrentia, infiltracion y la evapotranspiracion.

Actualmente han mejorado notablemente, las herramientas para investigar el ciclo inte-
gral del agua, principalmente el estudio de los recursos hidricos superficiales, mediante
técnicas SIG (Sistemas de Informacién Geogrifica) y , en el caso del estudio de los
recursos hidricos subterrdneos, la tecnologia y los métodos de andlisis hidrolégico han
avanzado. Por ejemplo, los modelos de flujo de agua subterrdnea dependientes de la den-
sidad, del transporte de solutos y tridimensionales ya estin disponibles para aumentar las
capacidades para la simulacién de los sistemas de agua salada y agua dulce en los acuiferos
y, los métodos para el cdlculo de la recarga de las aguas subterrdneas han mejorado. No
obstante, la incertidumbre en este ultimo caso sigue siendo muy elevada en su aplicacién
a terrenos volcdnicos.

2.2.2 Precipitacion

Los recursos hidricos en las islas de la Macaronesia provienen de dos fuentes. Por un
lado las precipitaciones, condicionadas por la localizacién y altitud de las islas y, por otro
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Figura 2.7.- Captacion de la precipitacion de niebla u horizontal por hojas aciculares.

lado, la humedad de los vientos alisios que es aprovechada por el las formaciones boscosas
mediante la denominada precipitacion oculta, horizontal o de niebla, que puede llegar a
suponer segun el autor consultado de 1,5 a 3 veces la precipitacién convencional (Santa-
marta y Seijas, 2009). Otros autores como Regalado y Ritter (2010) indican que la lluvia
tiene efecto sobre grandes superficies en la isla, mientras que la precipitacion de niebla
s6lo se da en zonas Gptimas para que el efecto tenga lugar, adicionalmente el efecto en el
balance del agua del suelo es mucho mayor con la intensidad de lluvia que con el goteo
continuo que genera la precipitacién de niebla.

La precipitacion en las islas ocednicas, como norma general, se concentra en las zonas
elevadas de las islas, principalmente en las dorsales. Aqui se concentran el mayor nimero
de diques geoldgicos, por lo tanto, es en esta parte de la isla es donde se sobre eleva el
acuifero insular. En estas zonas se concentran los aprovechamientos hidrdulicos subterra-
neos, por ello, es necesario que la cubierta vegetal que estd en superficie esté conservaday
protegida ya que influye directamente con la calidad y cantidad del agua que inicialmente
se infiltra y posteriormente recarga el acuifero (Santamarta, 2009).
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ISLA ARCHIPIELAGO EDIA BN o
TENERIFE Canarias (Espana) 425
LA PALMA Canarias (Espana) 740

LANZAROTE Canarias (Espana) 112
REUNION Reunién (Francia) 5.109

KAUAI Hawai (EE.UU.) 1.062

OAHU Hawdi (EE.UU.) 956
TERCEIRA Azores (Portugal) 1.315

SAL Cabo Verde 47
SANTIAGO Cabo Verde 300
MADEIRA Madeira (Portugal) 1.899

FlJI Fiji 2.500

GUAM Guam (EE.UU.) 2.180

Tabla 2.1.- Precipitaciones medias en diferentes sistemas insulares volcanicos.

Con respecto a la tabla 2.1, hay que aclarar que para su confeccién se han tomado en
cuenta precipitaciones en las zonas costeras, que suelen ser reducidas comparadas con
las precipitaciones medidas en zonas montafiosas, como las dorsales de las islas. Las
diferencias pueden llegar a mds de 500 mm al afio, sin considerar el efecto de la precipi-
tacién horizontal. Hay casos muy singulares, como por ejemplo en Kauai (Hawii), estd el
considerado como lugar mas humedo del planeta con una precipitacién media de 11.500
mm/afo. En la zona montafiosa de las islas Fiji, se han registrado precipitaciones anuales
del orden de 6.000 mm/afio.
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Existen casos de estudio a nivel mundial que pueden ilustrar los problemas actuales que
presentan las islas ocednicas con respecto a sus recursos hidricos, parte de las soluciones
se encuentran en una gestién forestal sostenible. Algunas islas volcdnicas de Latinoa-
mérica, como la Isla de El Tigre, en Honduras, presentan graves problemas de abasteci-
miento de aguas, debido sobre todo a la intrusién marina en sus pozos costeros y a la gran
deforestacién que han soportado los dltimos afos. Esta situacién afecta directamente a
los recursos hidricos ya que contribuye a una disminucién cada vez mds ripida de suelo
tértil y a un incremento de escorrentia.

Una prictica habitual para evitar esta degradacion es crear perimetros de proteccién en
zonas forestales que afecten directamente a los acuiferos insulares. Ejemplos mundiales
los presenta Hawii o Jeju, donde estd vetada la urbanizacién en zonas centrales de la isla.
En la Isla de Tenerife, parte de la zona de afeccién del acuifero de Las Canadas —el mas
importante de la isla en calidad y cantidad— estd cubierto por la corona forestal, restau-
rada en los afios 40 del siglo XX por los Ingenieros de Montes: Ortufio, los hermanos
Oramas, Peraza y Galedn.

2.2.3 Escorrentia

Salvo archipiélagos muy concretos, por ejemplo Hawdi (EE.UU.), las islas volcdnicas
no suelen tener rios salvo pequefos cursos y, sobre todo, corrientes estacionales después
de precipitaciones importantes. Esto supone que sélo un porcentaje pequefio de los re-
cursos hidricos superficiales son utilizados, principalmente en agricultura (Santamarta
y Rodriguez-Martin, 2012). En algunos casos, estas aguas son mezcladas con aguas
subterrdneas, de peor calidad —con alto contenido en sales— para la mejora de las caracte-
risticas finales del recurso. Puede parecer, que islas volcdnicas con grandes pluviometrias
como por ejemplo la isla de Terceira en las Azores con 1.300 mm de media al afio o la
isla de Jeju en Corea del Sur con una precipitacién de 1.975 mm al afio, pudieran tener
rios durante todo el afio, cosa que no ocurre debido a la permeabilidad de los terrenos
(Jong-Ho et al., 2005).

Las cuencas hidrograficas en las islas, presentan una morfologia delimitada por barran-
cos, cuando se han dado las condiciones de precipitacién y erosién importantes. A lo lar-
go del tiempo, los barrancos son muy pronunciados en las zonas altas de las islas —mayor
concentracién de precipitaciones en las dorsales—, y aunque son de menor tamafo, que
en los terrenos continentales, su orografia es mds abrupta, sobre todo en islas jovenes.
Finalmente, a medida que los barrancos se acercan a la costa, se hacen mds tendidos y
anchos. Es necesario tener ciertas precauciones a la hora de abordar proyectos técnicos
relacionados con la estimacién de escorrentias superficiales, porque las férmulas utiliza-
das para terrenos continentales tienden a sobreestimar la cantidad de escorrentia a pesar
de lo explicado sobre la permeabilidad del terreno volcanico.
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Figura 2.8.- Arrastre de sélidos en un curso de agua Figura 2.9.- Tomadero de aguas de escorrentia en laisla
de un barranco. de Terceira, Azores.

La transferencia de agua dentro del ciclo hidrolégico estd condicionada por la presen-
cia de cobertura vegetal, con suelos mds o menos desarrollados tanto por meteorizacién
directa como por edafogénesis que, en el caso de las Islas Canarias, tiene una mayor
singularidad, puesto que estos suelos forestales se desarrollan sobre materiales volcanicos
de distinta naturaleza.

El célculo del balance hidraulico, desde el punto de vista hidrolégico forestal e hidro-
geoldgico, estd condicionado por la incertidumbre asociada a sus pardmetros hidro-
légicos. En general, la precipitacién suele estar relativamente acotada; la escorrentia
superficial, dada su escasez y dificultad de medida por la torrencialidad de los episodios
tormentosos, suele presentar una incertidumbre importante, si bien queda enmascarada
por la baja cuantia de aquella. Ademds, la infiltracién se suele estimar como diferencia
de la ecuacién del balance y es dependiente de la evapotranspiracién, parimetro que
en las zonas de recarga natural a los acuiferos del archipiélago canario no estd evaluado
con la suficiente precisién.

El suelo juega un papel fundamental en el ciclo hidrolégico pues la infiltracién se produ-
ce a través de él. Los estudios realizados en las islas muestran que la textura es el factor
determinante en la infiltracién de los suelos, si bien suelos tan caracteristicos como los
Andisoles presentes en las cumbres de las islas mas humedas deben sus elevados valores
de infiltracién a su gran desarrollo estabilidad y estructural. Por el contrario, la infiltra-
cién de los suelos menos desarrollados o degradados, como los Entisoles y los Aridisoles,
es directamente dependiente de la porosidad textural que presentan, dada el escaso desa-
rrollo estructural que presentan.
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;I;:p:e:ﬁ in?:g:;‘fggi& - Escorrentia Infiltracion Evaggzli'g:spi-
Forestal 5-0 % 10 % 50 % 40 %
Agroforestal 10-20 % 20 % 45 % 35%
Rural 35-50 % 30 % 35% 35%
Urbano 75-100 % 55 % 15 % 30 %

Tabla 2.2.- Efectos del uso del terreno en los componentes del ciclo hidrolégico en las islas.

El tipo de terreno influye en la capacidad de generar escorrentia. En los continentes, al
igual que en las islas volcdnicas, podemos hablar en general de tres tipos de terreno, (i)
forestal, (ii) rural y, (iii) urbano. Cada uno de ellos modifica los patrones hidrolégicos
estudiados relativos a la escorrentia, infiltracion y evapotranspiracién.

La excesiva urbanizacién de las superficies de las islas, provocan que haya numerosas
superficies impermeables de manera artificial, por lo que la mayoria del agua de preci-
pitacién se transforma en escorrentia. Ademads de la alteracién en los porcentajes de los
componentes hidrolégicos, hay que tener en cuenta que los picos de caudal de agua son
mis elevados en zonas urbanizadas que en las forestales, y que tardan mds en reducirse y
convertirse en caudales estables.

Atendiendo a la escorrentia, en los suelos volcinicos mds representativos se observan las si-
guientes caracteristicas: los Andosoles representan una textura predominantemente franca,
son suelos profundos, generalmente estratificados, con horizontes superiores oscurecidos
por la materia orgdnica y subhorizontes subsuperficiales pardos, —con una tonalidad de
amarillo a marrén—, y rojizos; tienen una baja densidad aparente, alta porosidad y alta
capacidad de retencién de agua; son suelos que originan una tasa de infiltracién media,
originando alguna escorrentia superficial, segtn la clasificacién hidrolégica de suelos, desa-
rrollada por el Soil Conservation Service (SCS), serian suelos tipo C. Atendiendo al tipo de
ocupacién del suelo, el coeficiente de escorrentia es del orden de 0,05 (Fontes et al., 2004).

Los suelos pardos se encuentran en niveles inferiores de las laderas, y su génesis se
asocia con su zonalidad climatica, aunque la edad y el material parental y los accidentes



Capitulo 2 < Hidrologia superficial en las islas volcanicas oceanicas

geogrificos, contribuyen a la diferenciacién edafolégica. Han estado sujetos durante mas
tiempo a actividades agricolas, sobre todo cultivos, son suelos con una tasa de infiltracién
media, originando un escurrimiento superficial, y son clasificados como suelos tipo C. El
coeficiente de escorrentia es de alrededor de 0,05 (Fontes et al., 2004).

En los Andosoles ferruginosos, aunque los materiales de base son comunes al tipo anterior,
la alta precipitacién y la baja evapotranspiracién, asociada con drenajes pobres, dan lugar
a un cambio significativo en el tipo de vegetacién. Los horizontes organicos superiores
tienen una muy alta porosidad asi como una estructura esponjosa con componentes mi-
nerales secundarios. Los horizontes inferiores tienen abundantes componentes orginicos,
ligeramente alterados. El horizonte placico, consiste en una masa muy densa y continua,
no porosa, impermeable e impenetrable a las raices (Madruga, 1995). Son suelos con baja
tasa de infiltracién, siendo clasificado como suelo tipo D (Fuentes y Pereira, 2003).

Los mantos de lava recientes tienen una alta tasa de infiltracién, originando poca o nula
escorrentia; su coeficiente de escorrentia es menor de 0,005 (Fontes et al., 2004).

2.2.4 Infiltracion

El proceso de infiltracién del agua en el suelo depende tanto de las propiedades edificas
y de la lluvia, que determinan el balance aporte-entrada de agua, como de factores ex-
ternos capaces de modificar dicho balance. Desde el un punto de vista de la hidrologia,
estd ampliamente demostrado que las propiedades del suelo con mayor influencia en la
infiltracién son principalmente aquellas que influyen en la conformacién de su espacio
poroso. Propiedades edificas como la mineralogia, la presencia de éxidos cementantes,
la textura, el contenido de materia orginica, el estado salino-sédico del suelo o la pe-
dregosidad, son clave en el desarrollo estructural, la porosidad y consecuentemente en
la respuesta hidrolégica de los suelos. Por su origen, los suelos volcdnicos cuentan con
una mineralogia y unas propiedades muy caracteristicas y diferenciadas de las del resto
de tipologias de suelo que les hacen presentar un comportamiento hidrolégico singular
(Nanzyo et al., 1993). En general, estos suelos cuentan con minerales no cristalinos en
su mineralogia (Dahlgren et al., 1993) y un contenido de materia orginica comparativa-
mente mayor que los suelos de su misma tipologia pero de origen no volcdnico (Dahlgren
et al., 2004), lo que les aporta un mayor desarrollo y estabilidad estructural, porosidad e
infiltracién (Rodriguez et al., 2002).

A pesar de estas caracteristicas generales, las propiedades particulares de los suelos for-
mados en zonas volcdnicas y su comportamiento hidrolégico varian, como para el resto
de los suelos, no solo segun la naturaleza de la litologia de partida sino también segun
otros factores como la altitud, orientacién, vegetacién, climatologia, perturbaciones am-
bientales, etc. En este apartado del libro se revisa la infiltracién del agua en las diferentes
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INFILTRACION (mm h') DENOMINACION TIPO DE SUELO

>500 Extremadamente rapida | e Andisoles no vitricos

e Andisoles vitricos
250-500 Muy rapida o Entisoles (granulo-
metria gruesa)

e Inceptisoles
125 a 250 Rapida o Entisoles (granulo-
metria media)

e Entisoles
60a125 Moderadamente rapida (granulometria fina)
e Alfisoles

e Aridisoles

20-60 Moderada . Vertisoles

Tabla 2.3.- Clasificacién de la infiltracién de los suelos de Tenerife. Fuente: (Neris, 2011).

tipologias de suelos volcdnicos presentes en las islas Canarias, las principales propiedades
de estos suelos que tienen influencia en el proceso de infiltracién de agua, asi como las
principales perturbaciones ambientales que afectan a este proceso.

La infiltracion, al igual que la escorrentia, depende también del uso que se dé al terreno don-
de cae la precipitacién, no es lo mismo disponer de un terreno forestal, rural o urbanizado.

Los estudios realizados en las islas Canarias indican la presencia de un total de 7 tipo-
logias diferentes de suelos (Neris et al., 2013b) de acuerdo con la Soil Taxonomy (Soil
Survey Staff, 1999). Aunque todas comparten el material volcdnico como material de
partida, la elevada variedad existente en las islas en cuanto a su composicién, cohesién y
edad, ademais de las diferentes condiciones climiticas, topograficas y de vegetacién pre-
sentes en las islas, permiten el desarrollo de esta diversidad de suelos que se distribuyen
generalmente en secuencias altitudinales diferenciadas por la orientacién (Rodriguez Paz
et al., 2010). Esta variedad de tipologias de suelos se traduce en una gran diversidad en
cuanto a sus propiedades y, por lo tanto, ante los procesos hidrolégicos y de erosién hidri-
ca. En este sentido, los estudios realizados por Neris (2011) evaltan la infiltracién de las

diversas tipologias de suelos de Tenerife (Tabla 2.3) y los clasifican segin Landon (1984).
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Estudios complementarios realizados en la isla de Tenerife indican que el contenido de
arcilla, la estabilidad estructural y la densidad aparente son las propiedades del suelo que
mis influyen en la infiltracién (Tejedor et al., 2013). Estos autores construyen un modelo
para predecir la infiltracién de los suelos de la isla a partir de estudios de esta propiedad
en 108 suelos de la isla pertenecientes a 6 6rdenes diferentes. Este modelo de infiltracién
explica el 51% de la variabilidad de esta propiedad e indica que la densidad aparente y el
contenido de arcilla influyen negativamente en la infiltracién, mientras que la estabilidad
estructural tiene un efecto promotor de la misma. Ademis, los valores obtenidos mues-
tran que el contenido de arcilla es el pardimetro mds influente en el comportamiento de
la infiltracién, mientras que la densidad aparente es el que presenta una influencia mas
limitada. Los autores sefialan igualmente que la influencia de estas propiedades es depen-
diente de la tipologia de suelo. Los elevados valores de infiltracién de los suelos menos
desarrollados, como pueden ser los Entisoles o los Andisoles vitricos, estin determinados
fundamentalmente por su bajo contenido de arcilla y elevada porosidad textural, dado
que por su juventud carecen de una estructura desarrollada. Por el contrario, la baja in-
filtracién de los Aridisoles se debe a su baja estabilidad estructural y consecuentemente
alta densidad aparente y baja porosidad. Los Vertisoles y los Alfisoles son los suelos en
los que el contenido de arcilla presenta un mayor impacto, mientras que los Andisoles
son los suelos en los que el elevado desarrollo y la estabilidad estructural influyen mads
su porosidad y por lo tanto en los altos valores infiltracién que presentan. En el caso de
los Inceptisoles, al tratarse de suelos en un estadio de evolucién o regresién intermedio,
las propiedades con mayor peso en la infiltracién dependerin del suelo climax al que se
dirijan o del que provengan (Andisoles, Vertisoles o Alfisoles).

Existen variables ambientales capaces de modificar sustancialmente la respuesta hidro-
légica de los suelos volcdnicos por su impacto sobre los constituyentes que les aportan
sus singulares caracteristicas (minerales no cristalinos y materia organica). Los estudios
de Guerra et al. (2003), Rodriguez et al. (2004) y Neris et al. (2012) muestran como el
cambio de uso del suelo, de vegetacion forestal a uso agricola, tienen un efecto notable
sobre la infiltracion y la erosién del suelo, que desciende un orden de magnitud en las
zonas agricolas por la disminucién de la estabilidad de la estructura y la proteccién del
suelo por la vegetacion. Igualmente, Neris et al. (2012) muestran como el tipo de vege-
tacién forestal tiene influencia sobre la infiltracién. Segun estos autores, los Andisoles
con monteverde pueden tener hasta 4 veces mds infiltracién que aquellos con pinar.
Neris et al. (2013¢) profundizan es este extremo y sefialan que la extrema repelencia al
agua de las capas orginicas superficiales del suelo en los pinares es también un factor
clave en este comportamiento.

Por ultimo, los incendios forestales han mostrado tener una gran influencia en el com-
portamiento hidrolégico y de la erosién hidrica de los Andisoles. Los estudios realizados
en la isla de Tenerife indican que el fuego tiene un impacto negativo importante en las
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propiedades edéficas responsables de estos procesos como consecuencia de la oxidacién
y alteracion de la materia orgédnica del suelo y el mantillo (Neris et al., 2013a). Es el caso
de: (i) la estabilidad estructural y la distribucién del espacio poroso, que se ve reducida en
incendios de alta severidad; (ii) la repelencia al agua, que puede ser reducida o realzada
dependiendo tanto de la severidad del fuego (severidades altas redujeron la repelencia al
agua de los suelos y viceversa) como de los niveles de esta propiedad antes del incendio
(niveles bajos de repelencia antes del incendio tendieron a aumentar y viceversa); o (iii) la
proteccién del suelo por la vegetacién, que varié en funcién de la severidad del incendio
y determiné la magnitud de los procesos de erosién laminar tras el incendio.

2.2.5 Evapotranspiracion

La evapotranspiracidn, es la pérdida de agua a la atmdsfera por la combinacién de la
transpiracion de las plantas y la evaporacién directa de las superficies de tierra y agua. Es
un componente importante del ciclo hidrolégico de las islas. En el area de Honolulu de
Oahu, en el archipiélago de Hawidi (EE.UU.), por ejemplo, la evapotranspiracién real se
estimé en alrededor de un 40 por ciento del total de agua que cay6 sobre la superficie del
suelo durante 1946-1975.

Al igual que en el caso de las precipitaciones, la evaporacién estd relacionada con la
topografia, en algunas zonas donde la altitud es alta, existe mayor humedad y, debido al
mar de nubes, se reduce la intensidad del sol, por lo tanto la evapotranspiracién se puede
reducir un 25 %.

La evapotranspiracién es la combinacién de los procesos de evaporacién, el agua liquida
se vaporiza y se convierte en vapor de agua que pasa a la atmdsfera -y la transpiracién
de los vegetales —vaporizacién del agua liquida contenida en los tejidos de la planta y su
evacuacion hacia la atmésfera— (adaptado de FAQO, 2006).

La evapotranspiracién es uno de los pardimetros que mayor incertidumbre suele presentar
en el balance hidrico, especialmente en la zona de cumbres que es el drea principal donde
se produce la recarga natural de los sistema acuiferos volcanicos y en donde se desarrollan
también diferentes tipos de suelos forestales, sobre todo en islas de acusado relieve.

a evapotranspiracion de la cobertera vegetal asentada sobre suelos volcanicos, al igua
L t del bert tal tada sob 1 1 ,al 1
que la que se desarrolla en otro tipo de suelos, es funcién de los siguientes factores:

* Radiacién solar (energia disponible para la vaporizacién del agua).
* Temperatura del aire.

*  Humedad (relacionada con el déficit de saturacién de la atmésfera).
*  Presién atmosférica.
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*  Viento (velocidad y turbulencia).
*  Naturaleza y estado de la superficie de evaporacién (pueden influir causas antrépicas).
* Tipo de vegetacién (relacionada con la fisiologia vegetal).

Queda claro que los factores de tipo atmostérico son los dominantes, especialmente los
relacionados con los términos aerodindmicos y de radiacién, lo que requiere disponer de
un importante nimero de pardmetros, no siempre disponibles.

Segun Poncela (2015), para la determinacién de la evapotranspiracién potencial o de
referencia se han desarrollado numerosos métodos que se pueden consultar en la li-
teratura técnica (MOPT, 1992; FAO, 2006) y que pueden ser igualmente aplicables
en terrenos volcdnicos aunque con restricciones importantes. Como recordatorio cabe
mencionar que se han utilizado diferentes formulaciones empiricas: Thornthwaite,
Blanney-Criddle, Turc, Jensen-Heise, Penman, Penman-Monteith, Hargreaves, etc.,
algunas de dudosa aplicabilidad general, quedando reducida a una validez local. Sin
entrar en detalles, el método aceptado como estindar internacional adoptado por la
FAO (2006) es el de Penman-Monteith (Monteith, 1965). Dicho método necesita
de una gran cantidad de datos no siempre disponibles por lo que sus uso es limitado;
si bien en Canarias, en zonas costeras y de medianias tiene una extendida utilizacién
por la importancia de los cultivos presentes (red Agrocabildo de Tenerife, SIAR del
Ministerio de Agricultura), es, sin embargo, pricticamente inexistente su uso en zona
de cumbres y de medianias altas debido a la falta de datos necesarios procedentes de la
red meteorolédgica (Poncela, 2015) .

En esa situacién y, para mantener el rigor en las estimaciones y acotar las incertidumbres,
la FAO (2006) detalla la obtencién de pardmetros ausentes a partir de los que se dispone;
no obstante, muchas veces solo se dispone de pluviometria y de temperaturas (y estas no
siempre completas).

Por ello, a pesar de esta aparente facilidad y disponibilidad de informacién en zonas de
interés forestal, generalmente asociadas a las zonas de medianias altas y de cumbres,
con clara influencia hidrolégica e hidrogeoldgica, se ha seguido utilizando el método de
Thornthwaite (1948) por su escasa necesidad de datos directos y que, para zonas aridas
y semidridas como es el caso de la zona tropical canaria, tiende a subestimar el valor de
la evapotranspiracién potencial lo que, en aplicacién de la ecuacién del balance hidrico,
lleva a sobreestimar la infiltracién.

Este aspecto ya se recoge en FAO (2006) donde se propone el método de Hargreaves
(Hargreaves et al., 1982, 1985) como fiable y comparable a nivel regional y que solo de-
pende de las temperaturas maximas, minimas y medias, asi como de la radiacién solar,
esta ultima tabulada para una latitud dada.
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La expresién que permite obtener la evapotranspiracién de referencia en mm-dia™ es

(FAO, 2006):
Ero (mm/ dl'a) =0, 0023'(tmed +17, 8) '(Tmax - Tmin)o‘5 Ra

Siendo Ra: Intensidad teérica de radiacién incidente, sobre una superficie horizontal, su-
poniendo que no existe atmoésfera (mm/dia). Tabulada FAQO; “tmed”: Temperatura media
(°C) del periodo considerado; Tmax: Temperatura maxima del periodo considerado (°C).
En el caso de valores mensuales se toma la media de las maximas y Tmin: Temperatura
minima del periodo considerado (°C). En el caso de valores mensuales se toma la media
de las minimas.

Conviene recordar que, en la medida de lo posible, estos resultados deben cotejarse me-
diante correlacién y ajuste de coeficientes empiricos con el método de Penman-Monteith
para las zonas de aplicacién o zonas contrastadas. Para zonas boscosas se ha utilizado un
coeficiente de bosque Kc = 1 para el cilculo de la evapotranspiracién.

2.2.6  Precipitacion horizontal, oculta o de niebla

La lluvia horizontal, es un fenémeno natural propio de los bosques de las islas ocednicas,
que se localizan a gran altitud. Es el producto del choque entre las nubes y la masa fo-
restal, —ramas, hojas y tronco—. La humedad que transportan estas nubes, se va concen-
trando en las superficies vegetales, conformado gotas de agua, que por la gravedad caen al
suelo, o bien, resbalan por el tronco o ramas hasta alcanzar el terreno.

En primer lugar se van a diferenciar varios conceptos que podrian llevar a equivoco. El
término niebla hace referencia a una suspensién de gotas de agua muy pequefas en la
atmosfera, cerca de la superficie del suelo, que reducen la visibilidad a menos de un kil6-
metro de distancia. Esta niebla, en funcién de la visibilidad, puede clasificarse de neblina
a bruma. Las nubes, en cambio, estin a centenares de metros sobre el suelo, las gotas son
de mayor tamafio que en el caso anterior y se convierten en lluvia horizontal cuando en
su trayectoria interceptan una cadena montafiosa o relieve, como es el caso de las islas
occidentales de Canarias con cotas de 800 a 1.500 m.s.n.m.

La cantidad de agua que depositan estas lluvias, estd basada en la densidad de las nubes.
Estas pueden ser desde poco densas, con una cantidad de agua de 0,05 g/m?, a muy den-
sas, con una densidad de 3 g/m® (Schemenauer y Cerecera, 1994).

Para producirse la lluvia horizontal se necesitan unos pardmetros fisicos y meteorolégicos
adecuados. De forma sintética, se puede decir que es necesario que la fuerza del viento
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Figura 2.10.- Mar de nubes en el Hierro.

sea razonable, ya que si no, las gotas de agua permanecen en suspensién y no son capta-
das por las ramas u hojas. Ademds esta precipitacién aumenta cuando la temperatura
del aire desciende. El mar de nubes es mds frecuente de marzo a agosto, en términos
generales. La cota media donde se dan este tipo de precipitaciones varia en el rango de
900 a 1.600 m (Santana, 1987).

Los recursos hidricos atmosféricos, representados por la lluvia horizontal suponen una
singularidad fundamental en las islas volcdnicas ocednicas. Estos recursos, complementan
los balances hidricos insulares, mediante la mejora de la infiltracién de la lluvia en el suelo
(la lluvia cae sobre suelo ya mojado), por lo tanto pueden ayudar a incrementar la recarga
del acuifero de las islas de manera natural (Santamarta, 2009).

La dindmica de formacién de nubes es un proceso termodinidmico que depende de la
presion, el volumen y la temperatura. Se puede simplificar comentando que la capacidad
portante de una nube depende de la energia que posea. La medida mas sencilla es la ener-
gia cinética, que queda plasmada por la velocidad del viento. Por lo tanto, al disminuir
bruscamente la energia cinética no se puede sustentar todo el vapor de agua que porta
la nube en saturacién, y la consecuencia es la precipitacién del agua vapor como agua

liquida (Seijas, 1998).
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Este hecho es el que fundamenta las captaciones artificiales de la precipitacién horizon-
tal. Las ubicaciones ideales se escogen en funcién de la altitud, orientacién y la factibili-
dad para el desbordamiento de los alisios. La altitud debe elegirse en funcién de la cota
normal del régimen de alisios (600-1.500 m). Légicamente, a mayor incidencia anual,
mayor posibilidad de captacién.

En cuanto a la orientacién, en principio es factible cualquiera dentro de la cota normal
de los alisios, pero si se dispone de un barranco perfectamente orientado al noreste, las
posibilidades de captacién aumentan considerablemente. Un barranco encauza el viento
cargado de humedad de manera que aumenta la velocidad del viento, su energia cinética

y por lo tanto la cantidad de agua que pueda portar (Seijas, 1998).

En el caso de las Islas Canarias, la factibilidad de desbordamiento de los alisios se
muestra fundamental. Al venir el viento laminado por el Océano Atlintico y encon-
trarse con alturas superiores a su cota de funcionamiento, provoca el estancamiento
de las nubes y un aumento de la presion (mds capacidad portante), pudiendo ascender
por encima de su cota normal. Si las cotas del terreno son muy elevadas, las nubes “res-
balarin” lateralmente, pero si no lo son, la nube desbordard de forma que la velocidad
del viento aumentard espectacularmente. Es precisamente en los lugares donde existe
desbordamiento con aumentos importantes de velocidad y posibilidades de obtener
mis recurso hidrico.

La cuantificacion de estos recursos no estd clara, como ya se ha comentado anteriormen-
te, existen muchas discusiones en relacién a la cantidad de agua obtenida, en relacién a
la precipitacién convencional. Francisco Ortufio en el afio 1951, en el anejo “El bosque y
el agua” sobre la lluvia horizontal, estimé la cuantia de agua captada en masas forestales
de pino, en el caso de la isla de Tenerife, en las Cumbres de Realejo Bajo, y en la isla de
Gran Canaria, en el Pinar de Tamadaba. Para ello usé dos pluviémetros tipo Hellmann
de 200 cm2, situados a 1,50 m sobre el suelo. Uno se colocé dentro de la base de in-
fluencia del pino y el otro, apartado del pie del drbol. Ortufio establecié que el aumento
de la funcién captadora de la masa forestal es del orden de tres veces (3.038 mm frente
2 955,5 mm en Tenerife, 2.723 mm frente a 864 mm en Gran Canaria). Otro estudio,
del Centro de Investigacién Atmosférica de Izafa, en Tenerife, realizado mediante dos
pluviémetros Hellmann, uno adaptado para la medicién objetiva de precipitacién hori-
zontal, con una malla cilindrica de 10 cm de didmetro y 22 cm de altura con una trama
de 0,2 cm x 0,2 cm, obtuvieron los siguientes datos: la precipitacién recogida por el
pluviémetro normal desde el 1 de noviembre del 2009 hasta el 31 de octubre del 2010
tue de 379,3 mm. El pluviémetro de niebla recogié en ese mismo periodo la cantidad de
1.929,2 mm. Si a este valor se le resta el del pluviémetro estdndar, se obtiene el valor de
la precipitacién oculta u horizontal, que asciende a 1549,9 mm, valor que cuadruplica al
obtenido por precipitacién convencional.
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Figura 2.11.- Arbol Garoé, en la isla de El Hierro, por condensacién de la precipitacién horizontal, suministraba el
agua a los antiguos aborigenes (Bimbaches).

No sélo la masa forestal intercepta de manera natural este tipo de precipitacién, de ma-
nera artificial, mediante captadores no bioldgicos, tales como estructuras de mallas de
captacién, se pueden obtener pequefios recursos hidricos para pequenas demandas en
zonas de dificil acceso o espacios protegidos, donde seria inviable la construccién de una
conduccién hidrdulica convencional, entre los usos de este sistema destacan, desde el
punto de vista forestal: (i) los bebederos de fauna silvestre, (ii) el abastecimiento de zonas
recreativas forestales, (iii) el suministro para repoblaciones, (iv) depésitos para la lucha
contra incendios forestales.

2.2.7 Aguas superficiales

Los aprovechamientos superficiales se basan en la captacion del agua que transcurre por
los barrancos cuando estos son perennes —en pocas ocasiones— o bien, temporales cuando
hay lluvias en cantidades importantes. Para aprovechar el agua se utilizan presas conven-
cionales, en la cuales se embalsa el agua en el propio barranco —si las condiciones geolé-
gicas (suelo impermeable) lo permiten— o bien se utilizan métodos indirectos, como los
tomaderos de barranco. Un tomadero conduce el agua desde los barrancos hacia diques,
presas o balsas de aguas impermeabilizadas artificialmente. Es conveniente que las aguas
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recolectadas lleguen con el menor nimero de sedimentos posible para no disminuir la
capacidad de embalsamiento tanto de las balsas como de las presas, lo que constituye el
principal problema tanto de disefio como de mantenimiento de estas instalaciones ya que
las aguas torrenciales arrastran gran cantidad de detritus...

Existen numerosos sistemas de recoleccién de aguas en los cuales se conjugan la ingenie-
ria forestal, la tradicién histérica y estrategias singulares de terrenos semidridos, muchas
veces de origen drabe, con el fin de aumentar la disponibilidad de los recursos hidricos
en los cultivos.

En las islas ocednicas, como norma general la cantidad de aguas superficiales disponibles
es menor que la cantidad de agua subterrdnea aprovechable. No obstante, al ser las aguas
superficiales menos cargadas de sales, la posibilidad de mezclarlas con aguas subterrineas
de menor calidad es una ventaja importante.

2.2.8 Elrégimen torrencial

En relacién a los regimenes torrenciales de las islas, hay ejemplos muy contundentes en
las islas ocednicas y, en particular, en la comentada zona de la Macaronesia. Segin Marzol
(2005) las lluvias torrenciales se manifiestan de dos maneras: la primera, con periodos de
precipitacion cortos y violentos principalmente en Canarias y Cabo Verde y, la segunda,
con periodos prolongados y desfasados en el tiempo, mds frecuentes en Azores y Madeira.
Como ejemplos particulares; en la Isla de Tenerife el 7 de abril de 1977 una tromba de
agua (344,5 L/m?) sobre el NE de Tenerife hizo que el barranco de San Juan con una
cuenca de 1,04 km? y un cauce de sélo 2,7 km de longitud con un 28% de desnivel, arras-
trara mas de 40.000 m® de material (Marzol et al.,2005). En la tabla 2.4 se pueden ver mds
casos de estudio de los efectos de estas lluvias torrenciales en diversos puntos geograficos.

Por lo tanto, la gestion de este riesgo natural es de extrema importancia desde el punto de
vista técnico y de responsabilidad civil. En este caso confluye una hidrologia forestal que
comprende los siguientes puntos: (i) vigilar el estado de conservacién de la vegetacién,
(i) llevar a cabo actuaciones en cuenca (hidrotecnias) para la reduccién de la erosién y
conservacién de suelos, (iii) prestar especial atencién a cuencas que hayan sufrido incen-
dios forestales por el transporte de cenizas, (iv) proceder a la restauracién de la cubierta
vegetal, (v) tomar medidas para la reduccion de la escorrentia, (v) llevar a cabo una co-
rrecta ordenacién del uso y disponibilidad de las cuencas hidrogrificas (vi) mantener la
estabilidad de laderas y taludes y (vii) describir una hidrologia urbana compatible con los
requerimientos hidraulicos de la anterior con especial atencién a los siguientes puntos:
(i) capacidad de evacuacién de caudales, (ii) encauzamientos de barrancos, (iii) mante-
nimiento éptimo de infraestructuras hidrdulicas y, (iv) ordenacién del espacio urbano en
zona de influencia de los barrancos y las laderas.
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Isla

Estado

Precipitacion

N° de
victimas

Posibles causas

Construccidon masiva
de edificaciones e
infraestructuras cerca

Efectos de las
lluvias

Arrastre de
materiales.

; 185 mm de los barrancos.

Madeira | Portugal en 24 horas 48 Pérdida de masa | . 2010
forestal en zonas nundaciones.
elevadas de la isla.

Ma;)la planificacion Arrastre de
urbana. materiales.
Barrancos mal
canalizados. .
Tenerife - 224 mmen 2 Construcciones en nundaciones.
(Canarias) Espana horas 8 Cauces. o Rotura de in- 2002
lc\ilulo mantenimiento fraestructuras.
e cauces e
infraestructuras
hidraulicas. Cortes de agua
y luz.
Falta de inspeccidn
en embalses, Arrastre de
Ln:{ia;;is;t;ucturas MUY | materiales.
L. Obstruccion de Rotura de in-
. Hawai 145 mm
Kauai (USA) en 24 horas 7 cauces. _ fraestructuras. | 2006
Desbordamiento de
balsas y presas. Cortes de agua
Rotura de balsas por | Y Uz
desbordamiento.
Islas 152 mm Problemas para
Mauricio idem en 90 minu- 10 evacuar la escorrentia | Inundaciones. 2013
tos en la zona urbana.
San Edificaciones en . .
Miguel | Portugal n.d. 3 zonas de influencia de Deslizamiento 2013
(Azores) laderas. de tierras.

Tabla 2.4.- Efectos de las lluvias torrenciales de los ultimos afnos en sistemas insulares en diferentes latitudes.
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Uno de los efectos del régimen torrencial, son las inundaciones reldmpago, este tipo de
inundaciones tiene unas serie de caracteristicas como:

1. Cuencas hidrogrificas pequefias, como en la mayoria de las islas ocednicas, super-
ficies inferiores a 50 km?.

2. Tiempos de concentracién muy cortos, menos de 6 horas.

3. Escorrentias con gran cantidad de sélidos de arrastre.

Entre los efectos de las precipitaciones torrenciales en las islas ocednicas se pueden enu-
merar los siguientes:

1. Daiios en conducciones de agua y redes sanitarias, desplazamientos, arrastres,
efectos en los elementos singulares, tales como: arquetas, vilvulas. ..

2. Pérdida de la resistencia mecdnica del suelo, rotura en carreteras, edificaciones.

3. Ascenso de los niveles fredticos, empujes sobre infraestructuras e instalaciones.

4. Erosi6n hidrica y arrastre de materiales y bienes.

5. Dafios en embalses, presas y depdsitos.

6. Problemas en redes de suministro energético.

7. Problemas en los sistemas de comunicaciones.

8. Contaminacién de las aguas.
a.  Fuentes superficiales: arrastre de sustancias toxicas, reflujos de aguas negras.
b.  Fuentes subterrdneas: introduccién de aguas de escorrentia en pozos y drenajes.
c.  Problemas en los sistemas de depuracién de aguas residuales, al incorpo-

rarse al ciclo de funcionamiento, gran cantidad de aguas grises.

Otro riesgo natural, en relacién a la hidrologia de las islas son las grandes avenidas, ya que
en ocasiones causan estragos entre la poblacién, llegandose a producir incluso pérdidas de
vidas humanas. En el caso de la zona de la Macaronesia —Azores, Salvajes, Madeira, Ca-
narias y Cabo Verde—, confluyen varios fenémenos meteorolégicos que hacen que existan
precipitaciones torrenciales. Las avenidas, en la mayoria de las ocasiones, se forman en
las cuencas hidrogréficas forestales, en las zonas altas de las islas. Los barrancos entran
muy rdpidamente en carga y las velocidades que toman los caudales son importantes
—en algunos episodios rondan los 10 m/s—. Finalmente estas trombas de agua deben
desembocar en el mar.

En ocasiones se detecta la falta de un mantenimiento preventivo de los barrancos, me-
diante operaciones como: (i) valoracién y prevencién de avenidas mediante modelos y
simulaciones informadticas, (ii) actuaciones en zonas erosionadas de las cuencas, (iii) lim-
pieza de cauces, (iv) valoracion de infraestructuras hidrdulicas transversales a los cauces,
tales como obras de paso, puentes, badenes de pistas o caminos agroforestales y, (v) la
coordinacién efectiva para la planificacién, gestién y ejecucién de proyectos hidrolégicos
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y forestales, entre las Administraciones Forestal y en materia hidrulica. Por ejemplo en
el caso de las Islas Canarias, serian los llamados Consejos Insulares de Aguas.

Los efectos de las avenidas se incrementan tras grandes incendios forestales, sobre todo
si no se actia inmediatamente tras el fuego, por ejemplo, mediante la construccién de
fajinas con el propio material afectado o diques de mamposteria. Hay casos de éxito en
este sentido en la Isla de El Hierro, en Canarias. Las avenidas generan pérdidas eco-
ndémicas muy importantes, sobre todo en el sector agrario y en infraestructuras aguas
abajo, estas pérdidas se incrementan al ser territorios aislados y en algunos casos muy
alejados del continente.

2.2.9 Erosion hidrica

Desde el punto de vista hidrolégico hay un gran problema que amenaza a las islas oced-
nicas: la enorme tasa de erosién anual que se genera, sobre todo en islas con poca ve-
getacion, como por ejemplo en la Isla de Fuerteventura en Canarias, con un 60% de
su territorio afectado por este fenémeno. Este proceso corresponde a la fase natural de
desmantelamiento de las islas y forma parte de su ciclo vital, pero puede verse acelerado
por la pérdida de cubierta vegetal y el abandono progresivo de sistemas agricolas tradi-
cionales, un pastoreo y urbanismo descontrolado y, finalmente, la progresiva salinizacién
de suelos que afecta directamente a los recursos hidricos.

La erosién en las islas ocednicas depende de varios factores como:
1. Cantidad e intensidad de las lluvias, muchas de las islas ocednicas tienen un ré-
gimen torrencial de lluvias.
2. Pendiente y morfologia del terreno, las islas ocednicas en sus etapas mds jovenes
presentan grandes pendientes y una morfologia abrupta.
. Propiedades fisicas y quimicas del suelo.
4. Cobertera vegetal, es un factor fundamental, dado que los drboles sujetan y con-
servan el suelo, ademds de ser un elemento que intercepta las gotas de lluvia e,
impiden que dafien el suelo, dada la energia potencial que tienen.

w

La pérdida del suelo se mide en toneladas de material por hectdrea (t/ha), el techo mun-
dial estd en 200 t/ha, los umbrales de erosién moderada comprenden valores entre 10 y
50 t/ha. Las causas principales, ademas de la comentada en relacién al proceso natural
que tiene toda isla ocednica, se encuentran también los siguientes:

1. Crisis de la agricultura y técnicas de manejo del suelo tradicionales tales como:
a. Construccién y mantenimiento de bancales.
b. Sorribas, importacién de tierras fértiles de otras partes de la isla para su
instalacién sobre coladas volcdnicas recientes no productivas, a nivel agricola.
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68 Figura 2.12.- Erosidon de ladera en la isla de Lanzarote.  Figura 2.13.- Bancales en ladera, en la isla de La Gomera.

c. Aprovechamientos hidricos sostenibles, tales como:
i. Maretas.
ii. Gavias, — guadi en zonas de Israel, muros de materiales sueltos, en
zonas llanas y cercanas a costa, aprovechan nutrientes de zonas elevadas
de las islas—.
iii. Nateros, — pequefios bancales colocados transversalmente en barran-
cos de zonas elevadas de la isla, utilizados como suelo agricola—.
iv. Cadenas, — pequefios muros colocados en zonas de ladera que retie-
nen agua y sujetan el suelo —.

2. Sobrepastoreo, falta de ordenacién en la ganaderia.
3. Sobreexplotacién de los recursos hidricos.
4. Presién demografica, aumento de la urbanizacién de zonas rurales.

5. Pérdida de cobertura vegetal.

En las Islas Canarias se encuentran todos los materiales volcdnicos del mundo, pero este
hecho no quiere decir que se erosionen por igual, dado que hay diferentes tasas de me-
teorizacién debido a que la precipitacién es muy variable de un punto a otro de las islas.
La heterogeneidad del terreno también implica que se produzca una erosién diferencial,
que entre otros procesos puede generar, en época de lluvias, notables desprendimientos y
pérdida de materiales por arrastre.

La erosion en las islas volcdnicas provoca a largo plazo pérdida de diversidad, principal-
mente la generada por la pérdida de masa forestal, un ejemplo evidente es Hawdi donde
se han perdido 26 especies de aves y otras 27 estdn en peligro de extincién.
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Figura 2.14.- Sistema de aprovechamiento de agua y conservacion de suelos tipo gavia en Lanzarote.

Segtn Nelson (2013), otro aspecto a destacar dentro del proceso de desmantelamiento
y erosion de las islas ocednicas —en particular en la isla de Oahu del archipiélago de
Hawii— lo constituye el fenémeno de disolucién interna de los macizos montafiosos que

y que,
en comparacion con las tasas de erosién convencionales, provoca mas pérdida de material
que la propia erosién hidrica o edlica.

Existen numerosos casos de éxito en la gestién de los recursos hidricos y control de la
erosién mediante una correcta ordenacién y control del sector forestal en las islas volca-
nicas, como por ejemplo los casos de Tenerife, Gran Canaria y la Isla de Kahoolawe en
Hawii. En el caso de la Islas de Tenerife y Gran Canaria, destaca la restauracién de las
coronas forestales en los afios 40 en la primera y en los 50-60 en la segunda. Gracias a
ellas actualmente se dispone de vegetacién para poder aprovechar con mayor garantia los
recursos hidricos, sobre todo los provenientes de los vientos alisios, asi como toda la fija-
cién de suelo que se ha consolidado con la realizacién de ambos proyectos, ain vigentes.
El criterio de gestion forestal de los montes en estas islas es la conservacién; la relacién
y el interés entre las masas forestales y el agua se hace patente en Tenerife por ejemplo,
con la compra los Montes de la Cumbre en la Orotava en 1880 por parte de una empresa
privada de aguas; en la compra ceden el terreno y el aprovechamiento forestal al Ayunta-
miento, reservindose la empresa el aprovechamiento del agua del subsuelo.
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El caso americano es un ejemplo de restauracién integral (forestal e hidrolégica) de una
isla volcdnica es el de la Isla de Kahoolawe, la mas pequefa del archipiélago de Hawii.
Durante el siglo XX, después de dar cobijo durante muchos afios a poblaciones de nativos
hawaianos, esta isla estuvo practicamente abandonada al carecer de una fuente continua
de agua dulce, entre otros motivos. Durante la guerra mundial se dedicé como lugar de
précticas de tiro para la armada americana, incluyendo pruebas atémicas. A partir del afio
1980 comenzé su restauracion, incluyendo técnicas de conservacién de suelos, limpieza
—incluyendo proyectiles no detonados— y desescombro, en 1993 fue declarada zona de
reserva. Se estdn haciendo enormes esfuerzos en reforestar la isla con especies autéctonas,
el agua se obtiene de una superficie que recolecta agua de lluvia obteniendo anualmente
cerca de 2.000 m’, este recurso natural se complementa con otro no convencional proce-
dente de plantas mdéviles de desalacién de agua de mar.

2.2.10 Aguas costeras

La erosién costera, otro problema importante en las islas, estd provocada por el continuo
oleaje e incrementada puntualmente por los temporales. En el caso de esta tipologia de
erosién la solucién no es ficil. En ocasiones se ha detectado que su aparicién o intensi-
dad es debido a la ocupacién de terrenos préximos al mar mediante la urbanizacién de
zonas costeras y playas. Un caso tipico de estudio (Fletcher, 1997) es la zona de Waikiki,
en la Isla de Oahu en Haw4i, antiguamente esta zona estaba ocupada por un humedal y
actualmente estd completamente urbanizada, el proceso erosivo actualmente es muy im-
portante y amenaza a las infraestructuras presentes. Como remedio provisional, se extrae
arena en fondos marinos préximos y se intenta recuperar parte de las playas, el coste de
esta operacién es extremadamente elevado pero hay que tener en cuenta que, en general,
muchas de las islas volcdnicas, como Hawii, Canarias o las Islas Fiji, viven del turismo,
motivo por el cual, en cierta manera, se compensa el coste. A largo plazo, ademads de una
correcta planificacién, la solucién pasa por recuperar medioambientalmente las zonas
costeras afectadas por esta erosion, trabajo muy complicado por ser zonas altamente tu-
risticas, masificadas y fuente fundamental de ingresos para la economia de las islas.

En el acuifero costero, existe una relacién de equilibrio natural entre el agua subterrinea
dulce del acuifero que descarga al mar y el agua salada de origen marino que pugna por

penetrar tierra adentro (Custodio, 1995 y 2004).

Uno de los mayores problemas en los acuiferos costeros es la intrusién marina. La intru-
sién marina, que es un proceso dindmico, el frente de agua salada avanza tierra adentro
en los periodos de menor recarga del acuifero y retrocede hacia el mar cuando la recarga
es mayor. Al existir una demanda importante del recursos hidricos para la agricultura y
de los niicleos urbanos costeros, el equilibrio anteriormente planteado se rompe. La con-
secuencia es la progresiva salinizacién de los pozos.
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Figura 2.15.- Erosién en costa, en la isla de Fuerteventura.

Un indicador de la intrusién de agua de mar, es un aumento de la concentracién de
cloruro en el acuifero costero de agua dulce. El cloruro es un constituyente principal de
agua de mar, es quimicamente estable. Una concentracién de cloruro de 100 miligra-
mos por litro (mg/L) puede indicar intrusién de agua de mar.

2.2.11 Recarga del acuifero

Para obtener los recursos hidricos subterrineos es necesarios que se produzca el efecto
de la infiltracién y posteriormente la recarga del acuifero insular. La infiltracién se
define como la entrada del agua a través de la capa superficial de la corteza terrestre, es
decir del suelo. La relacién entre el aporte de agua (lluvia, riego, etc.) y la infiltracién
determina la proporcién de la primera que penetra y puede moverse hacia estratos
profundos, y la que queda en superficie disponible para la escorrentia. La naturaleza
volcdnica de las islas contribuye, entre otros factores, a la formacién de algunos suelos
con propiedades muy peculiares en cuanto a su mineralogia, que se traducen en un
comportamiento caracteristico ante la infiltracién. Su conocimiento es por tanto fun-
damental para la planificacién de un recurso tan escaso en la isla como el agua, como
se ha comentado en secciones anteriores.
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La infiltracién puede variar entre el 2% de la precipitacién, en ambientes semidridos,
hasta un 50% de la precipitacion en islas mds himedas, lo que puede suponer hasta
500 mm/afio.

Segun el proyecto Islhagua (2013), en Canarias, las tasas de recarga acuifera, estimadas
en porcentaje respecto a las precipitaciones descontando la evapotranspiracién, escorren-
tia superficial y descarga subterrinea al mar, varian entre el 0,1% de Lanzarote hasta el
18,3% de Tenerife, mientras que Gran Canaria es un ejemplo de situacién intermedia
con un 10,1% de tasa de recarga acuifera.



CAPITULO 3. El agua subterranea en las islas volcanicas oceanicas
Juan Carlos Santamarta Cerezal | Rayco Marrero Diaz

3.1 INTRODUCCION

El origen, la geologia y el proceso de formacién de las islas volcdnicas ocednicas, condi-
cionan notablemente el aprovechamiento, uso y efectos, tanto positivos y negativos, de los
recursos hidricos en el medio insular.

La importancia hidrogeolégica de las formaciones volcinicas depende de sus carac-
teristicas geoldgicas, asi como, de su relevancia como almacén de agua dulce para
asentamientos humanos. Las principales formaciones volcdnicas desde el punto de
vista hidrogeolégico son: lavas de diferente composicion (sean vacuolares, brechi-
ficadas y/o escoridceas —frecuentemente las escorias estin diferenciadas a techo y
muro—), piroclastos (cenizas, lapillis y bombas), ignimbritas en sentido amplio (tanto
soldadas como no —tobdceas—) y diques (estructuras bastante lineales, tanto subverti-
cales como subhorizontales).

La bibliogratia sobre hidrogeologia de rocas y terrenos volcanicos es escasa aunque cada
vez mds frecuente. Como literatura cldsica incluida en capitulos especificos se destaca,
por orden cronolégico: Davis y De Wiest (1966), Williams y Soroos (1973); Freeze y
Cherry (1979), Custodio y Llamas (1983), FCIHS (2009), entre otras. Otras publica-
ciones especificas relevantes por su interés son Custodio (1978, 1983, 1985, 1986, 1989b,
2004 y 2007), Takasaki y Mink (1985); Falkland y Custodio (1991), Shade (1997); Gin-
guerich y Oki (2000 y 2011); Lau y Mink (2006), Cruz (2011); Santamarta y otros
(2014); SIHTV (1974), Singhal y Gupta (2010), y Veeger (1991).

Para poder acometer una obra hidraulica en una isla volcdnica es fundamental conocer
la geologia y el proceso de formacién de la isla, ya que esta dltima, condiciona no-
tablemente los diferentes aprovechamientos de los recursos hidricos que se pueden
llevar a cabo.

Las caracteristicas hidrogeoldgicas de los materiales que forman los acuiferos en islas vol-
cdnicas son extremadamente diversas como consecuencia del elevado grado de heteroge-
neidad y anisotropia que presentan tanto a microescala como a macroescala. La heteroge-
neidad y anisotropia hidrogeoldgica de las islas volcdnicas estdn asociadas a la diversidad
de génesis, litologias, evolucién, edades, etc., de los materiales que las conforman y, que a
su vez, estin condicionados por otra serie de factores como su espesor o el grado de com-
pactacion, fracturacién y alteracién que presentan, entre otros (e.g. Falkland y Custodio,
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1991; Custodio, 2004). Esta compleja situacién, unida a que las aguas subterrineas en
las islas volcdnicas suelen ser un recurso estratégico, escaso y vulnerable a las alteraciones
climaticas y a sus consecuencias (e.g intrusion salina debido a la subida del nivel del mar)
(IPCC,2007), hacen del conocimiento hidrogeoldgico en estas regiones una herramienta
fundamental para optimizar la gestién y el uso responsable de sus recursos hidricos.

En el presente capitulo se presentan los diferentes aspectos relacionados con la hidro-
geologia en islas volcdnicas ocednicas, con especial atencién al conocimiento adquirido
en numerosos estudios en las Islas Canarias durante los ultimos 40 afios (e.g. Cabrera
et al., 2011). Asi, se empieza por comentar los diferentes factores que condicionan y/o
modifican las caracteristicas hidrogeolégicas de los terrenos en islas volcdnicas, seguido
de una descripcién de los tipos y caracteristicas de acuiferos insulares.

3.2  MARCO HIDROGEOLOGICO

De una forma simplificada, se podria decir que los edificios volcdnicos insulares estin
compuestos, en su fase submarina, por acumulaciones de hialoclastitas o brechas y lavas
almohadilladas intercaladas por sedimentos marinos, y por alternancias de coladas de lava
y depésitos piroclasticos procedentes de sucesivas erupciones en su fase subaérea, y todos
estos, se encuentran intruidos por diques y sills concentrados en las zonas de mayor ac-
tividad volcdnica (e.g. Carracedo, 2011). Esta compleja configuracién geoldgica, confiere
una enorme diversidad al comportamiento hidrogeolégico de los edificios volcdnicos in-
sulares a diferentes escalas de observacién.

El marco hidrogeolégico de una isla es una descripcion de las propiedades, la geometria, y
las estructuras de las rocas a través del cual las aguas subterrdneas se mueven y se almace-
nan. En las islas volcanicas ocednicas, el origen volcdnico y la edad geoldgica influyen en
la permeabilidad del terreno. La porosidad de las rocas volcdnicas también varia mucho
segun su origen y proceso de solidificacién.

Los terrenos volcdnicos mds jévenes tendrin por lo general, mayor permeabilidad, lo
que implica mayor infiltracién y recarga (si existe precipitacion suficiente), por lo tanto,
mayores recursos subterrdneos. Este factor, condiciona la planificacién hidrdulica de las
islas volcdnicas mds jévenes hacia un aprovechamiento del recurso subterrineo mediante
pozos, sondeos y galerias, aunque en este caso puede haber problemas en la calidad de los
acuiferos debido a la actividad volcdnica de la isla, como se ha observado en la isla de El
Hierro, Canarias (edad 1,2 Ma los materiales mds antiguos).

A microescala, las propiedades hidrogeoldgicas de las formaciones volcinicas son alta-
mente anisétropas y heterogéneas: dependen de caracteristicas como su alterabilidad en
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funcién de su composicién original (basanitas, riolitas, etc.), espesor, continuidad lateral,
del grado de intensidad de diferentes procesos que han podido tener lugar desde su
emisién (alteracion, compactacion, etc.), asi como la presencia (o ausencia) de fracturas
abiertas, fallas, diques, etc., que pueden llegar a modificar totalmente sus caracteristicas

originales (Custodio, 2007).

En algunas ocasiones, existe un apilamiento de materiales que van desde los muy com-
pactos hasta los que presentan una porosidad que puede superar el 50%, desde los que
tienen las cavidades totalmente conectadas hasta aquellos que, aun siendo muy porosos,
tienen sus poros aislados unos de otros (e.g. arcillas); desde los que no presentan grietas
hasta aquellos que poseen un elevado indice de cavidades debidas a la fisuracién o frac-
turacién secundaria.

Por tanto, en detalle, esta situacién se refleja en una diferencia de permeabilidad de varios
6rdenes de magnitud entre los diversos materiales volcdnicos (Tabla 3.1), desde practica-
mente impermeables como las ignimbritas soldadas no fracturadas, hasta las brechas de
flujos de lavas recientes no compactadas ni alteradas, que presentan una de las permeabi-
lidades mas altas conocidas (Custodio, 2007). Asi, los pozos y galerias en terrenos volca-
nicos a veces pueden dar caudales espectaculares con pequefios descensos del nivel, pero
en la misma formacién y a escasa distancia pueden ser practicamente estériles (Custodio,

1978; Custodio y Llamas, 1976).

Como condicionantes de la casuistica hidrogeoldégica posterior debe tenerse en cuenta

(La Moneda, 2001, doc. interno):

1. Que son frecuentes los procesos de reajuste en materiales jévenes mediante desliza-
mientos que pueden ser de cierta entidad.

2. Que una vez depositados los materiales lavicos sobre la superficie sufren un proceso
de enfriamiento relativamente rdpido originandose fracturas de retracciéon (diacla-
sas) que originan discontinuidades en los cuerpos rocosos.

3. Que en las coladas de flujos pirocldsticos (ignimbritas, tobas soldadas, etc.) se suele
producir una emisién o segregacién de gases y vapor de agua, los que pueden dar lu-
gar a la formacién de depédsitos de minerales secundarios que colmatan en un grado
muy variable las fisuras iniciales.

4. Que ademads de las diaclasas (fisuras que se producen en lavas y depésitos pirocldsti-
cos soldados por pérdida de volumen durante el enfriamiento) en los materiales vol-
cdnicos existen otros huecos: vacios generados por las condiciones de deposicién del
material (tubos volcdnicos, huecos de las escorias de techo y base de colada, etc.) que
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Coeficiente de

Litologia/Unidad “dimensional) i) i)
Basaltos alcalinos o antiguos 05a1 0,05a0,5 5-20
Complejo Basal <0,001
Basalts anlguce aerados
Basaltos antiguos no alterados 0,1-1,0
Basaltos modernos 0,75-2,0
76
Basaltos recientes 50->1000
Traquitas 0,01-0,5 0,1a0,5 5-10
Traquitas-fonolitas 0,01-0,5 0,1a0,5 5-10
Fonolitas 0,06-0,09
Ignimbritas traquiticas 0,01
Materiales sedimentarios 3-5 1,5a8 50-200
Aglomerados volcanicos <0,002-0,45
Piroclastos basaltico 1-2 0,2-1 10-200

Tabla 3.1.- Rangos de valores de los parametros hidraulicos de diversos tipos de litologias y formaciones volca-
nicas, basados en los datos obtenidos del Proyecto SPA-15 (SPA-15, 1975) de Gran Canaria en Cabrera y Custodio
(2013); (Custodio, 1985) en las Islas Canarias.

suelen estar conectados localmente, y huecos no conectados correspondientes a las
vacuolas que ocupan los gases volcdnicos en la masa lavica, que no estin conectados.

5. Que las caracteristicas estructurales y texturales iniciales de los materiales volcdnicos
pueden ser alteradas por procesos posteriores a su emplazamiento. Existe toda una
serie de procesos que producen alteraciones, colmataciones y compactaciones que
disminuyen los huecos y su conexién y, paralelamente, también existen procesos de
lixiviado, descompresién y fracturacién que aumentan los huecos y discontinuidades.
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Figura 3.1.- Zona de contacto entre formaciones y presencia de agua en la fisura.

A macroescala, las propiedades hidrogeoldgicas de las formaciones volcdnicas son menos
anisétropas y heterogéneas: los terrenos volcdnicos se comportan como un medio conti-
nuo, de relativamente alta porosidad pero de permeabilidad anisétropa en funcién de la
orientacidn, la continuidad y espesor de las formaciones respecto de la direccién y sentido
del flujo subterrineo (Custodio, 2004). A grandes rasgos, el nivel piezométrico en islas
volcdnicas, en un estado de equilibrio anterior a la explotacién intensa de los recursos
hidricos subterrineos, suele reflejar con bastante fidelidad la topografia insular, aunque
con algunas irregularidades impuestas por la estructura geoldgica del subsuelo, como se

verd més adelante (e.g. PHI, 1996; Join et al. 2005; Won et al., 2006).

3.3 COMPORTAMIENTO HIDROGEOLOGICO DE LOS MATERIALES Y ESTRUC-
TURAS VOLCANICAS

A continuacién vamos a comentar de una forma mds pormenorizada algunos de los
principales factores o procesos que condicionan el comportamiento hidrogeolégico de
los materiales volcdnicos en ambas escalas de observacién:
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Figura 3.2.- Diferentes afloramientos de agua en coladas volcénicas fracturadas.

3.3.1 Porosidad y permeabilidad inicial

Muchos de los materiales volcdnicos poseen una porosidad y permeabilidad inicial eleva-
da, debido principalmente a la fracturacién por retraccién asociada al rapido enfriamien-
to y/o a la vesicularidad ocasionada por la liberaciéon de gran cantidad de gases contenida
en la propia roca (principalmente CO; y vapor de agua) (e.g. Sruoga et al., 2004). No
obstante, los materiales volcdnicos suelen ser facilmente alterables, disminuyendo drésti-
camente su permeabilidad con el tiempo y/o tras sufrir procesos de cardcter térmico, hi-
drotermal o hidrico. Finalmente con el paso del tiempo se genera una formacién de baja
permeabilidad que, no obstante, conserva una porosidad total y drenable relativamente
alta en comparacion con otras rocas consolidadas (Custodio, 1986).

3.3.2 Composicion mineraldgica de las rocas

En los ambientes volcdnicos suele existir una gran variedad en la composicién minera-
légica de las rocas, desde basanitas hasta riolitas, favoreciendo una diversidad enorme en
las caracteristicas hidrogeoldgicas de los materiales (Tabla 3.1). Sin embargo, en general
y desde un punto de vista cualitativo, se puede considerar que las lavas basélticas y los
depésitos pirocldsticos tienen una permeabilidad inicial superior a las lavas fonoliticas y
los diques.

3.3.3 Alteracion hidrotermal y compactacion
De una forma general, la alteracién hidrotermal asociada a la circulacién de fluidos

calientes o inyecciones de magma, transforma progresivamente en arcillas y limos los
materiales volcdnicos preexistentes, pudiendo precipitar y ocluir poros y fisuras junto a
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Figura 3.3.- Alteracion hidrotermal, coloquialmente conocida como los “azulejos”, en la Caldera de Las Canadas
del Teide (Tenerife).

otros minerales secundarios derivados de este proceso, modificando el aspecto de los
depdsitos rocosos sobre los que actian. Por ello, las zonas alteradas hidrotermalmente
presentan normalmente una intensa coloracién verde-rojiza asociada a la formacién de
ceolitas, 6xidos de hierro y sulfatos, entre otros. Son frecuentes en zonas préximas a
fracturas, conductos, diques, etc., por los que circularian con facilidad gases volcanicos
y/o aguas termales. La compactacién, por su parte, es mds intensa en aquellos mate-
riales que tienen poca resistencia mecdnica, especialmente si ya han sido debilitados
previamente por la alteracién hidrotermal. El resultado de estos dos procesos es una
disminucién de la porosidad de los materiales con el tiempo, favoreciendo las pérdidas
de permeabilidad y de porosidad drenable de los mismos, aunque con diferente inten-
sidad en funcién de la sensibilidad o resistencia de los materiales a cada uno de estos
factores. Debido a estas condiciones, aquellos materiales que son mds recientes suelen
tener una permeabilidad inicial mayor que la que pueden tener materiales antiguos
(Join et al., 1997; Vittecq et al., 2015).

Los procesos de alteracién y erosiéon de los materiales volcdnicos son relativamente rapi-
dos como resultado de su metaestabilidad petroquimica y su diaclasamiento, por lo que
su modelacién erosiva y la generacién de sedimentos con estos materiales es muy rdpida
cuando se dan las condiciones climaticas adecuadas (Cabrera y Custodio, 2013).
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Figura 3.4.- Naciente en la isla de Tenerife. Figura 3.5.- Buzamiento de coladas.

3.3.4  Fracturacion secundaria

La fracturacién secundaria, inducida por la intrusién de diques, sismicidad o la inestabili-
dad estructural de los depésitos, entre otros procesos, puede modificar el comportamiento
hidrogeolégico del sistema, normalmente incrementando la permeabilidad de un material
que a priori deberia ser reducida. La fracturacién puede afectar a todo tipo de materiales,
pero el cambio hidrogeolégico estd condicionado por las caracteristicas reoldgicas de los
mismos. En las lavas y diques, que son mis frégiles, el cambio serd muy acusado, pero en
materiales mds ductiles como los depésitos piroclisticos o los paleosuelos ricos en material
arcilloso, las fracturas pueden volver a cerrarse por deformacién plastica de la roca encajante.

3.3.5 Flujos de lava o coladas

Como se ha comentado anteriormente, los dos tipos principales de flujos de lava son las
pahoehoe y las “aa”. Las secuencias en forma de capa, de las coladas de lavas, generan
espacios vacios, huecos, vesiculas, fracturas y una gran porosidad (Figura 3.4). En este
sentido las coladas “aa”, son las mds productivas a nivel hidrogeolégico, por su gran per-
meabilidad, aunque en su nicleo central, mas denso, la permeabilidad dismuye.

El buzamiento de los flujos de lava también condiciona la direccién y el sentido del flujo
subterrdneo, ya que las aguas infiltradas se van moviendo a través de las brechas de techo
y/o de base de las coladas siguiendo el camino que le condiciona la gravedad o las diferentes
estructuras impermeables (Figura 3.5). Por tanto, en zonas llanas, la conductividad hidru-
lica es mayor en los flujos paralelos a la colada y menor en la direccién perpendicular a esta.
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Figura 3.6.- Afloramiento de aguas termales en la gale- Figura 3.7.- Familia de diques geoldgicos en el golfo de
ria de la Fuente Santa en la isla de La Palma (Tenerife).  Frontera en el Hierro.

Las lavas basalticas fluidas, que contindan circulando bajo una costra ya solidificada por la
diferencia térmica con las condiciones climdticas externas (aire, agua, etc.), pueden experi-
mentar un descenso de nivel al disminuir el caudal de emisién o ahondar su propio cauce
subterrdneo. Este proceso crea un vacio o cavidad en el interior de las coladas, formandose
los tubos o tneles volcanicos (Arafia y Lépez, 1974) (Figura 3.6). Los tubos volcdnicos, al
igual que las grandes cavidades kérsticas, son extremadamente permeables. Sin embargo,
a diferencia de los ambientes kérsticos, estos conductos no suelen estar hidriulicamente
conectados, quedando generalmente secos, aunque en condiciones favorables de climas hu-
medos pueden canalizar el flujo y la descarga de agua subterrdnea (Custodio, 2007).

3.3.6 Depdsitos pirocldsticos

Las formaciones donde dominan los depésitos pirocldsticos, que son los productos de
proyeccion aérea de las erupciones volcdnicas, son considerados menos permeables que
los flujos de lava brechoides recientes, excepto para depdsitos pirocldsticos muy jovenes
no alterados ni compactados.

Un subgrupo importante dentro de los depésitos piroclisticos son las formaciones aso-
ciadas a las nubes ardientes, o depdsitos ignimbriticos. Las ignimbritas, como se deno-
minan cominmente, pueden estar intensa o parcialmente soldadas si atn existia calor
suficiente en el proceso de deposicién, o pueden permanecer relativamente desagregadas
y con abundantes particulas de material vitreo si no hubo condiciones favorables para la
cohesién. En el caso particular de los depésitos ignimbriticos soldados no fracturados,
éstos pueden ser materiales de extremadamente baja permeabilidad (Hinds et al., 1999),




Tratado de Mineria de Recursos Hidricos en Islas Volcanicas Ocednicas ¢ Juan Carlos Santamarta Cerezal

Figura 3.8.- Diques en terrenos costeros erosionados Figura 3.9.- Dique geoldgico dentro de galeria y nomen-
en laisla de La Gomera. clatura de nimeros romanos utilizada por el Ingeniero
Carlos Soler (2004) en sus perforaciones.

como se ha comentado anteriormente, lo que ha llevado a ser candidatas para el almace-
namiento de residuos radioactivos (e.g. Yucca Mountain, EE.UU.).

3.3.7 Diques geoldgicos

Los diques representan el material fundido que en su movimiento desde la cimara mag-
matica hacia la superficie solidifica en los propios conductos o fracturas de ascenso, nor-
malmente discordantes a la roca encajante. El enfriamiento relativamente mas lento de
estas rocas filonianas o subvolcdnicas, permite un mayor desarrollo de la cristalizacién de
los minerales fundidos, haciéndoles mas resistentes que los materiales volcénicos, los cua-
les, en contacto con las condiciones climéticas de superficie (aire, agua, etc.) se enfriaron
mis rapidamente. De hecho, en los propios diques es frecuente observar una cierta zonifi-
cacién entre el nicleo, con un mayor grado de cristalizacién, y los bordes, més vesiculados.

En las paredes de los barrancos de las zonas mas antiguas y erosionadas de las islas vol-
cdnicas, como los complejos basales, los diques se pueden observar con mayor facilidad
formando muros de espesor variable (1-10 m) que suelen agruparse en familias o enjam-
bres con orientaciones similares.

La intensidad de la fracturas que presente, la estructura, ubicacién y orientacién respecto
al flujo de agua subterrdnea de estas redes de diques, son caracteristicas fundamentales
para entender la geometria de los acuiferos insulares, dado que constituyen elementos
hidrogeolégicos fuertemente anisétropos (Babiker y Gudmundsson, 2004). La dispo-
sicién genético-estructural de los diques condiciona los sistemas de flujo regional y los
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gradientes piezométricos, pudiendo actuar como pantallas represando el agua subterrd-
nea o facilitando y redirigiendo el flujo subterrianeo (Poncela, 2015). Los bordes de los
diques suelen presentar una fracturacién paralela a la direccién de emplazamiento, esto
es, que en sentido paralelo al flujo subterrdneo los bordes de los diques son estructuras
muy permeables, favoreciendo zonas preferenciales de circulacién; por el contrario, en
sentido perpendicular al flujo representan barreras hidrogeoldgicas, dado que tienen una
porosidad y permeabilidad muy baja, sobre elevando el nivel freatico.

Esta configuracién de los diques, los cuales suelen compartimentar formaciones mds per-
meables, hace posible que en las zonas de las dorsales volcédnicas, que son dreas de mayor
actividad volcdnica donde existen importantes redes de diques perpendiculares al sentido de
circulacién del agua subterrdnea cumbre hacia el mar y donde se concentra la mayor canti-
dad de precipitaciones, el nivel fredtico pueda alcanzar hasta 1.500 m sobre el nivel del mar.

Los diques, a nivel hidrogeolégico, pueden actuar de dos maneras; como vias preferen-
ciales de flujo de agua o bien como barrera al mismo dado que tienen una porosidad y
permeabilidad muy baja, por lo tanto una baja conductividad hidrdulica. Este compor-
tamiento depende de la intensidad de la fracturas que presente, la estructura, ubicacién
y orientacién respecto al flujo de agua subterranea (Babiker & Gudmundsson, 2004).
Algunas familias de diques se concentran en las dorsales de las islas, que son dreas donde
se produce una mayor cantidad de precipitaciones.

3.3.8 Elaguaenelsuelo

Tras una erupcién, en la superficie de los materiales volcdnicos emitidos comienzan a
tener lugar una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que, con el tiempo, dan
lugar a la formacién de suelos, siendo el clima un factor dominante. Los suelos mas
comunes en terrenos volcdnicos son los clasificados como andosoles (del japonés an do,
suelo oscuro, y del latin sol, suelo), los cuales se desarrollan preferencialmente donde el
material parental son cenizas y otros materiales volcdnicos ricos en vidrio como pémez,
escorias, etc. (Shoji et al., 1993). El vidrio volcdnico, con un tamafio de particulas inferior
a 2 mm de didmetro, al descomponerse genera particulas con tamafios inferiores a 0,08
mm (arcillas y limos). Estas particulas son denominadas alofanes e imogolitas, las cuales
son responsables de algunas propiedades singulares que caracterizan el comportamiento

de estos suelos (Wesley, 1998).

Los andosoles suelen tener altos valores en contenido de materia orgédnica (~20%) que
les da su caracteristico color oscuro, ademds de una gran capacidad de retencién de agua
a causa de la comentada elevada porosidad inicial de los materiales volcdnicos, presen-
tando buena resistencia a la erosién hidrica (FAO, 2001). Estas condiciones, unidas a la
meteorizacién quimica asociada a la humedad y los gases atmosféricos (e.g. Oz, COz) de
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Figura 3.10.- Paleosuelo o almagre en el Hierro. Figura 3.11.- Paleosuelo o almagre en el interior de una
galeria.

las rocas volcdnicas, favorecen la liberacién de grandes cantidades de elementos cruciales
para la vida procedentes de los minerales que formaban las rocas, resultando en suelos
extremadamente fértiles.

3.3.9 Paleosuelos

Los paleosuelos en general, son suelos fésiles, restos de un suelo antiguo que ha quedado
cubierto por otros depésitos. En los terrenos volcdnicos, es frecuente que estos suelos ha-
yan sido enterrados por depdsitos pirocldsticos o coladas de lavas procedentes de erupcio-
nes posteriores. En este tltimo caso, los flujos de lava calientan el suelo a una temperatura
elevada, que puede llegar hasta los 1.000 o 1.200°C, formando un caracteristico color
rojizo como consecuencia de la coccién de la arcilla y de la materia orgédnica presente en
el suelo. En Canarias, este tipo de paleosuelos se denominan cominmente almagres y tie-
nen espesores muy variables, desde pocos centimetros a varios decimetros (Figuras 3.10
y 3.11). En pendientes pronunciadas, estos suelos tienen poco desarrollo, siendo mayor
en superficies llanas. De una forma cualitativa, la presencia del almagre entre materiales
volcdnicos suelen indicar que se produjo un tiempo suficientemente prolongado entre las
erupciones que emitieron dichos materiales como para permitir el desarrollo de un suelo,
cuyo espesor es funcién directa del tiempo inter eruptivo en esa zona.

Su relacién con el agua es fundamental, dado que debido al contenido en arcillas y a su
elevado grado de compactacién y alteracién respecto de las rocas circundantes, forman
capas sub-horizontales de muy baja permeabilidad que pueden dar lugar a acuiferos col-
gados y provocar nacientes cuando son intersectados por la superficie topogrifica.
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Figura 3.12.- Cortes hidrogeoldgicos ideales de tres ambientes volcano-estructurales presentes en Tenerife (mo-
dificado de Navarro y Farrujia, 1989; de Marrero, 2010). En By C se puede advertir la sobreelevacion del nivel
fredtico en el ndcleo de la dorsal debido a que es la zona de mayor intrusion de diques.

3.4 TIPOS DE ACUIFEROS INSULARES
3.4.1 Ambiente volcanoestructural

En general los factores anteriormente nombrados son los que condicionan las caracte-
risticas hidrogeolégicas de los materiales volcanicos. Sin embargo, desde un punto de
vista mds amplio, el ambiente volcano estructural en el que estén esos materiales es el
que al final controlard el funcionamiento del acuifero. En islas volcinicas como Tenerife,
La Palma o El Hierro, se puede hablar de al menos tres ambientes volcano estructurales
claramente diferenciados (Figura 3.12):

A. Macizos basalticos

En estos ambientes, que suelen estar constituidos por los materiales mas antiguos, la
permeabilidad ya de por si reducida, disminuye con la profundidad debido al mayor
grado de compactacién y alteracién que han ido sufriendo con el tiempo.
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B. Zonas de dorsales o rift

Las dorsales son zonas elevadas del territorio insular, asociadas por tanto a una
mayor precipitacién, y que estdn caracterizadas por una fuerte intrusién de di-
ques que inducen una fracturacién secundaria importante, aumentando la po-
rosidad drenable y una alta permeabilidad vertical. Estas caracteristicas hidro-
geoldgicas permiten la mayor infiltracién y, la existencia de diques permiten la
acumulacién de aguas subterrdneas y la sobreelevacion del nivel fredtico. Dentro
de este ambiente volcano estructural se pueden identificar dos zonas: el nicleo,
donde las caracteristicas antes mencionadas son mds patentes y en el que el flujo
paralelo a la fracturacién o longitudinal predomina sobre el flujo transversal, y
los médrgenes, donde la intrusién de diques y la fracturacién y microfracturacién
asociada es mucho menor permitiendo un mayor flujo en sentido, desde la cum-
bre hacia el mar.

C. Valles y depresiones

Normalmente los valles y depresiones suelen estar rellenos de materiales volcanicos
y/o sedimentarios mds jévenes y de mayor permeabilidad que los que constituyen la
base, que puede estar formada por brechas relacionadas con deslizamientos gravi-
tacionales (e.g. Navarro y Coello, 1989) u otro material de muy baja permeabilidad.
En la cabecera de estos ambientes suelen existir diques paralelos a la misma que
dificultan el flujo de agua subterrdnea en sentido cumbre-mar.

3.4.2 Acuiferos formados por deslizamientos gravitacionales

Los deslizamientos o “debris avalanche”, también influyen en la formacién de los
acuiferos insulares. Estos grandes movimientos de terreno pueden ocurrir por inesta-
bilidades en los edificios insulares formados y por otros condicionantes ambientales, y
cuando ocurren, las consecuencias para el acuifero son inmediatas: crean un depdsito
caético de avalancha, de baja permeabilidad, formado por conglomerados y arcilla.
Denominado por el geélogo canario Telesforo Bravo, como “fanglomerado”, en el ar-
got minero canario se denomina mortalén, al parecer, por su similitud con la forma de
una mortadela (matriz de arcilla mds piedras). Ejemplos en Canarias son conocidos,
entre otros, el del Valle de La Orotava, Icod y Giimar (Tenerife) o E1 Golfo (Hierro)
(Figura 3.13).

A gran escala hay variaciones verticales de permeabilidad, debido a la sucesién de depési-
tos y coladas de procesos eruptivos diferentes que dan lugar a un modelo en capas super-
puestas, de manera que la permeabilidad disminuye con el aumento de la profundidad,
como norma general. Las variaciones horizontales de este pardmetro son mas acusadas
que en la vertical, sobre todo en el dmbito de las zonas de dorsales o rifts, a causa de la
presencia de diques y fracturas secundarias.
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Figura 3.13.- Deslizamiento de El Golfo en la isla de Figura 3.14.- Galeria de agua que ha alcanzado el “mor-
El Hierro. taléon” o depositos de avalancha. (foto cortesia de Ra-
fael Fenoll).

A nivel de explotacién del recurso hidrico, las minas de agua o galerias al llegar a la zona
de los depésitos de avalancha, se dificulta enormemente el avance. Puede ser necesario
su estabilizacién mediante la instalacién de entibado metilico o bloques de hormigén.
Una vez instalado el sostenimiento, se percibe en algunas galerias una reduccién muy
importante de seccién debido al empuje del terreno (Figura 3.14), que obliga a ejecutar
frecuentes labores de mantenimiento.

3.4.3 Acuifero basal o general

Cuando se produce la precipitacion, parte del agua se infiltra en el terreno, una porcién de
esa lluvia se incorporard a las plantas, humedecerd el suelo, otra se evaporara y finalmente
una parte seguird un recorrido vertical hacia la zona saturada. Si el agua no se encuentra
con ningun nivel impermeable, ésta discurre lentamente a través de las capas superiores
del subsuelo de mayor permeabilidad hasta que se encuentra con materiales de menor
permeabilidad que frena su movimiento, constituyéndose una zona saturada. En estas
formaciones, que suelen estar constituidos por los materiales mds antiguos y profundos,
intensamente intruidos por diques, la permeabilidad ya de por si reducida, disminuye con
la profundidad debido al mayor grado de compactacién y alteracién que han ido sufrien-

do con el tiempo (Custodio, 2007).

Las reservas hidricas subterrdneas de las islas volcdnicas ocednicas en general se encuen-
tran formando parte de esta zona saturada general, que se conoce como acuifero basal. Se
ha identificado en numerosos islas volcanicas ocednicas, como en la isla Reunion, relacio-
nado con la formacién volcdnica mds antigua, y se corresponde con la superficie fredtica
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Figura 3.15.- Naciente en Tenerife. (Foto cortesia Francisco Puerta).

identificada en las zonas costeras (Join et al., 1997). Por debajo, de estas formaciones, las
reservas hidricas se consideran despreciables.

La presencia de esta masa de agua y su flotabilidad sobre las aguas marinas, a causa de la
diferencia de densidad entre el agua salada y el agua dulce, depende del volumen de agua
infiltrado y la conductividad hidrdulica de los materiales (Falkland y Custodio, 1991).

3.4.4  Acuiferos colgados

Los acuiferos colgados, también conocidos como acuiferos suspendidos, son el resultado de
la retencién de una fraccién de agua por encima del nivel piezométrico del acuifero basal o
general de la isla, en la zona no saturada. El agua fluye por coladas entre niveles piroclisticos
alterados y paleosuelos, pudiendo seguir varias lineas de flujo. Si en ese movimiento alcanza
uno de estos niveles pirocldsticos de mayor espesor, el agua aflora dando lugar a nacientes
(Figura 3.15). Por tanto, la presencia de estos acuiferos se evidencia en los patrones de dis-
tribucién lateral y vertical de los nacientes, asi como por las caracteristicas hidrogeoldgicas
de los pozos y galerias que los interceptan, con caudales muy irregulares. Las propiedades
hidrdulicas de estos acuiferos dependen de las caracteristicas del medio rocoso que los con-
fiere: espesor, continuidad, paleorelieve, grados de fracturacion, estado de alteracion, etc.



Capitulo 3 « El agua subterranea en islas volcanicas ocednicas

3.4.5 Acuiferos costeros

Este tipo de acuifero, a diferencia del basal, no se origina sobre las formaciones profundas y
de baja permeabilidad del interior de las islas, como el complejo basal, si no que se mantiene
en un equilibrio dindmico flotando sobre el agua marina, més densa, que ha penetrado en
el interior de la isla.

Los aspectos de las relaciones agua dulce-agua salada en las regiones costeras de los
terrenos volcdnicos responden a la estructura y composicién de los materiales que los
conforman, segun las caracteristicas enumeradas anteriormente. Asi, en islas volcd-
nicas, es usual que los procesos de intrusién marina se frenen si el complejo basal
estd situado en la zona costera. Sin embargo, cuando en la costa se sitdan materiales
volcdnicos mds jévenes (y normalmente, mas permeables), a veces interestratificados
con formaciones sedimentarias, la explotacién de los acuiferos costeros puede producir
conos salinos y desplazamientos laterales de la cufia de agua marina (Custodio, 2010).
De los tres tipos de acuiferos descritos anteriormente, este es el mds vulnerable, debido
a la intrusién marina. También, debido a la mayor densidad poblacional en las zonas
costeras, es el mas explotado.

3.5 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA HIDROQUIMICA DE LAS FOR-
MACIONES VOLCANICAS

Los solutos disueltos presentes en las aguas subterraneas pueden tener diversos origenes:
los aportados por las precipitaciones y la lixiviacién de la deposicién seca procedente del
spray marino y el polvo atmosférico, las reacciones orgdnicas en el suelo, la meteorizacién
del medio poroso, los aportes externos de la actividad humana, etc. (e.g. Apello y Postma,
1994; Drever, 1997). No obstante, mientras la composicién hidroquimica de las aguas en
el suelo y cercanas a la superficie del terreno es principalmente funcién del clima y de la
lluvia, cuando éstas se infiltran en el subsuelo y percolan a través de la zona no saturada
hacia el acuifero, otros factores cobran cada vez mayor influencia en las caracteristicas
hidroquimicas finales del agua subterrdnea.

En los acuiferos volcdnicos, las caracteristicas hidroquimicas del agua subterrdnea una
vez infiltrada en el subsuelo estin fuertemente condicionadas por la composicién mine-
raldgica, el tipo de textura y de su alterabilidad, grado de fragmentacion, etc. de la for-
macién geolégica que contiene el recurso o incluso la presencia, en zonas volcinicamente
activas, de gases enddégenos (principalmente CO,) que normalmente confieren una ma-

yor agresividad al agua (Custodio, 1978; Sigurdur y Eugster, 1987).
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3.5.1  Contenido catidnico

En las rocas volcdnicas, la solubilidad de la fraccién catiénica mineral suele ser mucho
mayor que la de la fraccién anidnica; por tanto, el contenido en cationes de las aguas sub-
terrineas estd normalmente mads relacionado con la composicién de las rocas del medio
poroso por las que circulan. La adquisicién por parte del agua subterrdnea de las diversas
sustancias presentes en el medio poroso depende, en gran medida, de la composicién qui-
mica y mineralégica de las rocas del sistema acuifero ya que la constitucion de éstas, dcida,
basica o intermedia, repercutird en el aporte de cationes diferentes. Asi, las rocas bésicas
suelen aportar sales a las aguas subterrdneas mas ripidamente que las rocas dcidas (Custo-
dio, 1978), dado que la meteorizacion es menos intensa en estas tltimas que estdn forma-
das por minerales menos alterables que los de las primeras en el contexto termodindmico
préximo a la superficie.

Las aguas que circulan por basaltos y traquitas reciben un mayor aporte de Mg* que de Ca**
a diferencia de lo que ocurre en el resto de tipo de rocas volcdnicas, mientras que aquellas
que lo han hecho por rocas alcalinas suelen tener un contenido importante de Na* (Soler
y Lozano, 1985). El proceso de disolucién irreversible de las plagioclasas sédicas, como la
sanidina ((Na,K)Al1Si,Oy) o la albita (NaAl1Si;Oy), las cuales son muy abundantes en rocas
acidas, también aporta una gran cantidad de iones alcalinos a las aguas subterrdneas. Otro
de los procesos que pueden explicar el origen de las aguas subterrdneas con altos conteni-
dos en Ca*, Mg* y en silice disuelta (H,SiO,) es la hidrélisis del piroxeno (i.e. diépsido:
CaMgSi,0,) y el olivino (Mg, Fe, SiO,) presentes en el basalto, cuando son atacados por las

aguas ricas en CO, disuelto por las que circulan.

En cuanto a la textura, segtin un estudio llevado a cabo por Sigurdur y Eugster (1987) en
Islandia, las rocas basalticas que presentan una textura cristalina se disuelven un orden de
magnitud més lentamente que los vidrios basilticos. El grado de fragmentacién o el estado de
divisién de la roca, entendiendo como tal la mayor o menor superficie de reaccién en funcién
de la porosidad, fracturacién secundaria, etc., también puede jugar un papel importante en la
composicién quimica de las aguas. En algunas zonas sismicamente activas se han relacionado
los cambios bruscos de la composicién fisico-quimica de las aguas con la creacién de nuevas
superficies de reaccién y planos de rotura en las rocas del medio poroso como consecuencia de
sismos relativamente lejanos pero de considerable magnitud (M, 2 5) (Skelton et al., 2008).

3.5.2 Contenido anionico

Respecto al contenido aniénico de las aguas subterraneas, en climas himedos o semihu-
medos, donde la recarga suele ser alta, el anién dominante es el HCO,_(y el CO,* si el pH
llega a ser alto) procedente de la lluvia y sobre todo del suelo, mientras que en climas dridos
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y semidridos, donde la recarga es menor pero mas mineralizada, los aniones dominantes
suelen ser el Cl y/o el SO,* procedentes del lixiviado de la deposicién seca y del agua
de lluvia en equilibrio con los cationes y que, por tanto, no aportan agresividad al agua

(Custodio, 1978, 1986).

En cambio, en terrenos volcanicos donde existe un aporte de CO, endégeno, los aniones
mids abundantes en las aguas suelen ser el HCO,_ + CO,*, independientemente del cli-
ma. La oxidacién de la pirita (FeS,) con el oxigeno del agua de infiltracién y difundido
desde la atmosfera en ciertas rocas submarinas y otras rocas volcdnicas dcidas como las
traquitas, puede contribuir significativamente con ién sulfato (SO,?) al agua subterrinea.
El aporte de hidrogeniones a las aguas como resultado de la oxidacién de la pirita tam-
bién genera acidez y favorece la hidrélisis de los silicatos, sumandose al efecto del CO,

disuelto (Custodio, 1978; Veeger, 1991).
3.5.3 Aporte enddgeno y agresividad del agua

En los ambientes volcanicos, la mayoria de los minerales presentes en las rocas, forma-
das casi totalmente por silicatos, presentan una solubilidad reducida. Sin embargo, estos
minerales son ficilmente hidrolizables cuando existen iones de hidrégeno disueltos en
el agua y el pH se mantiene relativamente bajo. Estas condiciones se cumplen cuando
existe una cantidad elevada de CO, disuelto en el agua subterrdnea que circula a través de
las rocas, aumentando su agresividad quimica y favoreciendo los procesos de interaccién
agua-roca. Esta interaccién genera una serie de reacciones que producen sales de bicarbo-
nato solubles, silice coloidal, cationes alcalinos y alcalinotérreos, entre otros, aumentando
finalmente la salinidad del agua (Drever, 1997).

Este CO, disuelto en terrenos volcanicos procede a menudo de emanaciones endégenas
en 4reas de volcanismo activo o residual (Valentin et al., 1990; Federico et al., 2002; Ma-
rrero et al., 2008), pero también el gas ocluido en los poros cerrados de las rocas puede
contener importantes cantidades de CO,, el cual se disuelve lentamente por difusién en
el agua subterranea durante el proceso de alteracién de la roca (Custodio, 1986, 1988).

3.5.4 Problemas de calidad en el recurso

La calidad fisico-quimica de las aguas subterrdneas en islas volcdnicas ocednicas, suele
estar muy influenciada por la formacién geoldgica que contiene el recurso hidrico, la
actividad volcdnica y el tiempo de residencia en el acuifero. En este caso, se puede hacer
una analogia con las caracteristicas geotécnicas, las cuales pueden variar de una zona a
otra cercana, debido a la anisotropia y heterogeneidad del macizo. En el caso del agua
ocurre practicamente lo mismo, el agua captada de una galeria con respecto a la mas cer-
cana puede variar notablemente en cantidad y calidad, incluso puede haber una zona de

N
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la captacién, que se vea afectada por actividad volcdnica residual o la presencia de gases
endégenos profundos (en general de desgasificacion de magmas en profundidad), princi-
palmente el CO,, el cual acelera mucho la alteracién de las rocas volcdnicas.

En las islas volcdnicas, las aguas subterraneas suelen representar un recurso hidrico estra-
tégico debido a sus condiciones singulares (aislamiento, limitado almacenamiento, sobre-
poblacién, etc.). Sin embargo, la calidad de estas aguas subterrdneas no siempre cumple
los requisitos necesarios para su aprovechamiento, (BOE, 2003; Morén, 2011) debido a
diversos problemas naturales y/o antropogénicos que actian simultineamente sobre el
sistema hidrolégico. En el caso particular de las Islas Canarias, es posible enumerar, como
procesos naturales potenciales que afecten la calidad de aguas subterrdneas, la actividad
volcanica y la climatologia, mientras que la actividad agricola y la sobreexplotacién de los
acuiferos pueden ser las actividades antropogénicas principales.

3.5.4.1 Salinizacion

Los procesos de salinizacién del agua subterrdnea en acuiferos volcdnicos insulares pue-
den estar asociados a varios origenes (Ritcher y Kreitler, 1993). El mas frecuente es la
intrusién marina, que se traduce en un avance tierra adentro de la interfase agua dulce/
agua salada como consecuencia, normalmente, de la explotacién de los acuiferos costeros
(Custodio y Llamas, 1976, 1983). La intrusién marina aumenta considerablemente la
mineralizacién de las aguas subterrdneas, especialmente relacionadas con elevadas con-
centraciones de Cl"y Na*, dado que la halita (NaCl) es un constituyente principal de agua
de mar, pero también de i6n boro (B), entre otros.

Sin embargo, es importante destacar que, en algunas situaciones, las concentraciones
relativamente elevadas de Cl" y Na* no son una evidencia concluyente de la intrusién
de agua de mar en los acuiferos volcdnicos costeros, ya que pueden confundirse o
sobreponerse a los producidos por otros procesos, como la incorporacién del aerosol
marino presente en la atmdsfera, a las fuentes locales de cloruros, incluyendo sistemas
sépticos o estiércol animal, o a tasas muy importantes de bombeo que extraen aguas
profundas mineralizadas.

El origen de estas aguas mineralizadas en los acuiferos volcdnicos costeros, puede ser
muy variado: aguas marinas antiguas atrapadas en el interior de las formaciones geol6-
gicas, como en el caso del Macizo de Betancuria, en la isla de Fuerteventura (Herrera,
2001) o en varias zonas costeras de la costa atlantica norteamericana (Sanford et al.,
2013); aguas subterrdneas aisladas en las zonas mds profundas de un acuifero desde
su formacién y con un elevado tiempo de residencia (Dion y Sumioka, 1984); aguas
subterrdneas que, debido a la naturaleza volcdnica del medio, adquieren caracteristicas
fisico-quimicas similares a las relacionadas con la mezcla de agua de mar. En este lti-
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Figura 3.16.- Limpieza de canal debido a la precipitaciéon de carbonatos.

mo caso, en la isla de La Palma, existen estudios que indican que la salinizacién de las
aguas que se explotan a lo largo del barranco de Las Angustias y Tenisca, en la costa
centro-occidental de la isla, no se debe a un proceso de intrusién marina (Pérez et al.,
1994, 1995; Pérez, 2008) y si a la fuerte interaccién agua-roca favorecida por un aporte
de CO, endégeno. Sin embargo, en el Plan Hidrolégico de La Palma se interpreta dicha
mineralizacién como un efecto de la intrusién marina ocasionada por la sobreexplota-
ci6én de los pozos costeros de la zona. Por tanto, para desarrollar acciones correctoras que
permitan disminuir el grado de salinizacién en los acuiferos volcanicos costeros, queda
patente que es necesario la realizacién de estudios e investigaciones que permitan definir
el origen u origenes de la salinizacién y su cuantificacién.

La disolucién (parcial o total) en el agua subterrinea de minerales evaporiticos presentes
en las formaciones geoldgicas por las que circula, también puede ser una fuente muy im-
portante de salinizacién de los acuiferos, aunque poco frecuente en terrenos volcdnicos.




94

Tratado de Mineria de Recursos Hidricos en Islas Volcanicas Ocednicas ¢ Juan Carlos Santamarta Cerezal

3.5.4.2 Flaor

El fldor, 0 mis correctamente el i6n fluoruro (F) en las aguas, suele estar en concentra-
ciones minoritarias, con valores inferiores a 0,5 mg/L (Drever, 1997). No obstante, en
las aguas subterrineas de los terrenos volcdnicos es frecuente observar concentraciones
superiores a los 2 mg/L de flior. El Real Decreto 140/2003 (BOE, 2003), indica que el
nivel méaximo de flior en el agua de abasto o riego debe ser de 1,5 mg/L, mientras que los
niveles 6ptimos estimados por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, www.who.
int/es/) estdn entre 0,5 y 1 mg/L.

El origen de estas concentraciones anémalas de flior suele estar asociado a dos procesos:
la disolucion parcial de rocas volcdnicas dcidas alcalinas (Custodio, 1986), cuyo contenido
en Ca es menor que en rocas basicas y que permite la disolucién de minerales fluorura-
dos, tales como la fluorita (CaF,) o el fluoroapatito (Cay(PO,),F), y/o por la adicién de
haluros volatiles (e.g. HE, NH,F SiF,, etc.) procedentes de la desgasificacién parcial del

magma en zonas volcdnicamente activas (D’Alessandro, 2006).

La sobreexplotacién del acuifero puede generar los siguientes efectos: (i) en zonas altas,
extraer aguas mds antiguas y/o profundas cargadas de sales y fldor; (ii) acelerar el descen-
so del nivel fredtico; (iii) en zonas costeras, la aparicién de la intrusién marina.















CAPITULO 4. Tipologia de los aprovechamientos. Mineria del agua

Juan Carlos Santamarta Cerezal

4.1 INTRODUCCION

La presente seccién del libro, se centra en los recursos subterraneos, principalmente los
obtenidos mediante galerias o minas de agua dulce. Estos términos se usardn indistinta-
mente aunque, en algunas islas, esta denominacién presenta matices. También se habla-
rin de los sondeos y pozos, aunque su construccion es idéntica a cualquier otro lugar del
mundo, salvo los pozos canarios. Los sistemas constructivos de estas infraestructuras se
ven notablemente influenciados por los factores geolégicos de un terreno volcénico y por
supuesto, su heterogeneidad, ya comentada en secciones anteriores.

Las galerias, los tineles subterrineos o minas de captacién de agua son un método ances-
tral muy extendido y utilizado. Desde muy antiguo, estos sistemas de aprovechamiento
del agua se conocen en zonas tan distantes como China, Persia (antiguo Irdn), Espafia y
Latinoamérica. Las citas mds antiguas posiblemente sean las de Qana, Jericd, Jerusalén,

Marrakech y la isla de Sicilia.

Los antecedentes histéricos a esta tipologia de obras, se encuentran en el siglo VIII antes
de J.C., los “quanats”, canales subterrdneos artificiales que transportan el agua a gran-
des distancias. Esta explotacién de las aguas, generalmente surgidas del drenaje de los
acuiferos, se utilizé en Persia, Egipto, India, Grecia y por todo el Magreb en forma de
“foggaras” con sus caracteristicos pozos de ventilacién.

Como se ha comentado en secciones anteriores, un concepto fundamental, para entender
el aprovechamiento del acuifero por galerias o minas, a unas cotas tan elevadas sobre el
nivel del mar, es que el acuifero de las vertientes estd sobre elevado debido a los diques
basdlticos. Los diques forman verdaderos enjambres y celdas donde el agua se almacena.
Estos diques basilticos, crean un escalonamiento del acuifero, con elevados gradientes
hidrdulicos, que hace que sea un sistema dindmico. La mayor concentraciéon de diques
se establece en las dorsales de las islas. Estas zonas, suelen ser la de mayor pluviometria
de las islas, tanto lluvia vertical como horizontal (precipitacién oculta por alisios). Son
zonas donde mis elevado estd el acuifero, aunque actualmente y, por la sobreexplotacién
del recurso hidrico, estd en descenso continuo en algunas zonas de las islas. Esto supone,
que muchas galerias se tengan que reperforar o bien, abandonar la explotacién, al quedar
esta por encima del nivel fredtico.
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4.2 MINAS DE AGUA

En la isla de Gran Canaria también existen las galerias de agua, pero en este caso existe
también una tipologia, denominada mina asociada a barranco. Segun el investigador y
Cronista Oficial de La Aldea Francisco Sudrez, este sistema se generaliz6, a partir de
principios del siglo XVI y sobre todo después del siglo XVIII. El sistema consiste en la
busqueda de las aguas subalveas de los barrancos, a través de unas zanjas que seccionaban
los cauces de los barrancos, lo que pudiera tener relacién con las eres de los aborigenes y
que recibié la denominacién de minas. A principios del siglo XIX se experiment6 en zonas
de en Tenerife aunque no tuvo éxito salvo, probablemente, algunas obras similares trazadas
en el barranco de Santos que han desaparecido; no debiendo confundir la denominacién
de mina que hacen en algunos lugares de esta isla a las galerias excavadas en la roca, como
lo hacen en zonas de Guimar (Sudrez, 2015). Bien es verdad que a mediados del siglo XIX
cuando comienzan a perforarse las zonas montafiosas con galerias en busca de acuiferos
colgados esta se denominan en un principio como minas de agua (Sudrez, 2015).

Las primeras minas de agua estuvieron vinculadas a los antiguos heredamientos o en
su caso las posteriores al siglo XVIII crearon sus propias heredades (Sudrez, 2015). Su
estrategia de construccién consiste en abrir una zanjas longitudinal o transversalmente al
cauce del barranco, reforzadas con muros de piedras, techadas con lajas y recubiertas luego
con el material del mismo. Las aguas captadas a lo largo de la mina contindan por efecto
de la gravedad, a lo largo de acequia, hacia un pequefio estanque regulador. Las minas
pueden tener centenares de metros de longitud, con unas medidas que permitan el paso
para su limpieza, que consideramos de unos 0,5 a 0,8 metros de ancho por 0,8 a 1,75 m de
profundidad. A lo largo de su recorrido subterrdneo disponen, a tramos, de unas aberturas
o respiraderos hacia la superficie para facilitar las labores de limpieza dentro de las mis-
mas; son unas lumbreras de ventilacién o registros que se denominan campanas, debido
a que los operarios que trabajaban en las labores de limpieza de las minas solian emplear
unas campanillas para comunicarse. Las campanas pueden ser de poca altura o profundas
cuando las minas discurren por barrancos de potentes paquetes de cascajos, arenas y sedi-
mentos y requieren escaleras de caracol para bajar a las mismas (Sudrez, 2015).

4.3 GALERIAS DE AGUA
4.3.1 Galerias convencionales horizontales o dike tunnel

En general, las minas o galerias de agua son perforaciones o tineles con una sola boca,
denominada bocamina en el argot minero, y una seccién media de 1,5 x 2 m o incluso
menor, aunque las realizadas por la Administracién son de dimensiones sensiblemente
mayores; s6lo en las islas Canarias hay 2.000 perforadas. Los trabajos de perforacién se
realizaban antiguamente con medios mecdnicos, aunque el uso de explosivos se generali-
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Figura 4.1.- Seccidn del pozo-galeria Los Padrones, en  Figura 4.2.- Galeria de naciente, en el monte de Las Mer-
El Hierro. cedes en La Laguna, Tenerife.

26 a mediados del siglo XX. Se disponen mediante una perforacién ligeramente inclina-
da, por lo que, no hace falta bombear el agua para su aprovechamiento. La galeria tiene
como finalidad alcanzar el acuifero y extraer el agua. Normalmente, cuando se llega a la
zona saturada, se produce un alumbramiento abundante, las denominadas aguas de reser-
va (mds cargadas de sales, con mayor tiempo de residencia en el acuifero). Posteriormen-
te, los caudales tienden a estabilizarse mediante las aguas renovables o de recarga (mds
jovenes). Las longitudes que se alcanzan oscilan desde los 1,5 Km a los 7 Km, el coste por
metro lineal supera los 2.000 € por metro perforado (Santamarta, 2009). La produccién
de las galerias oscila entre unos pocos litros por segundo y los dos centenares. Por ejemplo
el pozo galeria de Los Padrones en la isla de El Hierro (Soler, 2004) obtiene un caudal de
aproximadamente 80 L/s, con lo que, pricticamente podria satisfacer la mayor parte de
las demandas hidricas de la isla. La disminucién de los caudales y el retraimiento del nivel
del acuifero no afectan por igual a las diferentes zonas, aunque tiende a generalizarse.

Las galerias forman auténticos laboratorios de exploracién de la hidrogeologia insular y
forman parte del patrimonio geolégico y minero, del archipiélago. Con més de 3.000 km
de galerias construidos, proporcionalmente, se ha perforado mas que en toda la zona de
la mineria del carbén de Asturias y Leén.

La primera galeria o mina de agua conocida en Canarias data del afio 1897 (Brito W,
1995) fue la conocida como Roque Negro y Los Catalanes en el macizo de Anaga,
en el Norte de Tenerife. En otras partes del mundo las galerias de agua reciben otros
nombres como por ejemplo dike tunnel (Hawii, EE.UU.) o collection tunnel en (Jeju

island, Korea del Sur).
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Practicamente, la mayoria de galerias que hay en Canarias, son de titularidad privada,
esto, unido a unos antecedentes histéricos singulares en la propiedad del recurso hidrico,
ha condicionado la organizacién del mercado del agua en las islas. Actualmente la Admi-
nistracién Publica, desde hace unos afios, ha emprendido la ejecucion de galerias y minas
de titularidad publica con éxito desigual (cabe mencionar el éxito del citado pozo Los
Padrones, en El Hierro). Las tltimas galeria perforadas, como por ejemplo la de Ipalin
en la Gomera, la seccién transversal tiene forma de medio punto con una anchura util
de 3 a 4 m, paramentos rectos de 1,80 a 2,50 m de altura, cerrada en su parte superior
mediante una béveda de unos de 2 m de radio.

Las galerias de la iniciativa privada son de dimensiones notablemente inferiores y an-
gostas, y se siguen reperforando con estas medidas debido principalmente al control de
costes, ya que no hay relacién entre una mayor productividad y una mayor seccién.

También se ha confirmado una progresiva pérdida de calidad en las aguas de las gale-
rias, lo que se denomina una mineria del agua fésil. La extracciéon a gran profundidad,
en zonas volcdnicas activas, trae consigo un importante incremento en sales disueltas
incluyendo también valores elevados de flior que en algunas explotaciones han llegado a
alcanzar los 10 mg/L, siendo el méximo permitido por ley 1,5 mg/L.

4.3.2 Galerias de nacientes

En el caso de las islas Canarias, existia un desconocimiento del acuifero insular, simple-
mente por observacién, se notaba que existian unos nacientes en las vertientes, —pro-
cedentes de acuiferos colgados—, por donde brotaba el agua, con unos caudales que
para aquélla época eran insuficientes. La iniciativa privada emprendi6 la tarea de excavar
esos manantiales, con la esperanza de alcanzar caudales mayores lo que dio lugar a otra
modalidad de mina, aquella que aprovecha antiguos nacientes en la ladera, vinculados a
acuiferos colgados. Por este motivo, tienen poca longitud, de 10 a 100 metros, en compa-
racién con las otras galerias convencionales. La idea principal era aumentar los caudales
de los nacientes. Muchas de esta minas de nacientes, han acabado siendo minas o galeria
de agua, en algunos casos con més de 6 kilémetros de longitud. Ejemplos de las minas de
nacientes se pueden encontrar en el monte de Las Mercedes en Tenerife; con muchas de
estas minas se abastece, en parte, a la ciudad de la Laguna de 150.000 habitantes.

4.3.3 Galerias en trancada o inclined shaft

Otro tipo son las galerias, son las denominadas “en trancada”, denominadas inclined shaft
en Hawii (EE.UU.). Se trata de una mina que parte de la costa, con una inclinacién hasta
que alcanza el nivel fredtico. Una vez alli, se ejecutan varios ramales para aprovechar la
mayor cantidad de recurso hidrico procedente de la descarga del acuifero.
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La isla con mas galerias “en trancada” es la de El Hierro. Como ejemplos: la galeria del
Mar de las Calmas, Los Jables, Parador, Tacorén con mds de 2.000 m, aunque la que mds
caudal tiene es la de Icota, con 70.000 m? de agua al afio, esta ltima capta a una cota de
7,6 m sobre el nivel del mar. Abastece de agua para el consumo a las localidades de La
Restinga, Taibique, Las Casas, Isora y San Andrés. La galeria de El Parador surte de agua

al Parador de Turismo y la galeria de Tacorén se utiliza para regadio.

Se puede considerar también como obras de aprovechamiento subterrineo: los pozos
convencionales, sondeos y pozos tradicionales canarios, unos 6.000 en todo el archipié-
lago Canario. Estos dltimos tienen como caracteristica disponer de un gran didmetro
que puede llegar a los 3 metros. Su profundidad también tiene unas dimensiones nada
usuales, que en algunos casos pueden llegar a 700 metros (Vilaflor, Tenerife). La profun-
didad de los pozos implica unos sistemas de bombeo en serie importantes, con un gran
consumo energético y problemas con los gases volcdnicos en cotas profundas que afectan
a la seguridad del personal encargado de su mantenimiento.

4.3.4  Pozo galeria

El pozo galeria, como indica su denominacién en un pozo, generalmente en la zona de
costa y una galeria que parte del fondo de la captacion vertical, generalmente cuando esta
llega al nivel fredtico.

En ocasiones, en estas captaciones, en lugar de galerias en el fondo, se perforan sondeos
o catas, con el fin de ahorrar costes y por la rapidez de ejecuciéon. Es posible, también,
que en vez de una sola galeria se construyan varias con el fin de aumentar las posibili-

dades de drenaje.

4.4 OTROS SISTEMAS DE EXPLOTACION DE LOS RECURSOS HIiDRICOS SUB-
TERRANEOS EN TERRENOS VOLCANICOS

4.4.1 Pozo tradicional canario

Como ya se ha introducido anteriormente, son obras de perforacién excavadas a mano,
con un didmetro minimo de 1,5 m. Su profundidad normalmente es de unas pocas dece-
nas de metros (20 6 30), aunque, en ocasiones, se han llegado a alcanzar varios centenares.
Si bien el didmetro minimo, tal y como se ha comentado es de 1,5 m, espacio impres-
cindible para el trabajo de una persona, estd mayoritariamente extendido el didmetro
de 3,5 m con médximos de hasta 6,5 m. Es necesario prever espacio para la instalacién y
mantenimiento de las tuberias de impulsién, de considerables dimensiones asi como del
cableado de alimentacién de las bombas.

103



Tratado de Mineria de Recursos Hidricos en Islas Volcanicas Ocednicas ¢ Juan Carlos Santamarta Cerezal

Figura 4.3.- Acceso a un pozo-galeria. Figura 4.4.- Pozo tradicional canario. (Foto cortesia de
Rafael Lario).

También requieren de una bomba de achique, para que el agua pueda ser extraida, una
vez alcanzado el nivel que permita la continuacién de los trabajos. Se suelen colocar unas
vigas de hormigén o acero para sujetar el pértico del cabrestante o “winche”.

Normalmente, y sobre todo, en terrenos sueltos como son los piroclastos, es necesario
revestir la obra, con objeto de evitar el derrumbe de las paredes, para ello se utiliza piedra
revestida, bloque de material volcdnico, cemento o anillos de hormigén prefabricados,
colocados a medida que avanza la perforaciéon. Este punto es fundamental para garan-
tizar la seguridad de los operarios, ya que de no ser asi, una pequefia piedra a 400 m de
altura de caida podria perforar un casco. Es necesario incluir una instalacién eléctrica con
posibilidades de ampliacién.

Como norma general, los pozos disponen de unas instalaciones auxiliares como por
ejemplo dos cabrestantes o “winches” para el transporte de materiales y operarios respec-
tivamente. En su operacién y mantenimiento, los pozos, si son de poca profundidad (20-
30 m), se puede disponer de una escalera tipo caracol e iluminar toda la cafia del pozo.
Algunos pozos son peligrosos, en el sentido de tener gases nocivos, CO, principalmente,
por lo que se tendrd que disponer de un sistema de ventilacién forzada asi como de dis-
positivos de deteccién de gases.

El pozo con mis caudal de las islas, se sitda en Tenerife, es el denominado El Salto con un
caudal de 200 L/s. Aunque lo normal son caudales menores, se recuerda por ejemplo, cau-
dales de galerias como la del trasvase de La Palma (Soler, 2004), con 120 L/s. a cada lado de
la vertiente, E1 Hierro (Los Padrones) con 80 L/s, galeria Vergara en Tenerife con 160 L/s.
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Figura 4.5.- Cafna del pozo revestida.

Los problemas de estas instalaciones son de dos tipos: por un lado su ubicacién geogréfi-
ca, la mayoria estin en costa, era evidente que ahi a menor cota seria mds facil interceptar
la descarga del acuifero, esto ha hecho que muchos estén afectados de intrusién marina y
estén sobreexplotados. La otra cuestion es la energética, esta extraccién necesita de gran-
des cantidades de energia, por lo que se crea un binomio agua-energia.

Por dltimo, es interesante comentar que muchos pozos canarios, en su base disponen de gale-
rias en profundidad, formando auténticos laberintos, con esto se consigue mayor superficie de
captacion, se podrian asemejar a los pozos en estrella de la isla de Malta, en el Mediterraneo.

4.4.2 Sondeos

Los sondeos son actualmente, la tipologia de obra hidraulica mas utilizada, por su rapidez
de ejecucién y sencillez de instalaciéon. En la presente seccién se comentan las singula-
ridades que presentan en terrenos volcdnicos con respecto a los terrenos continentales.

Un sondeo es una perforacién excavada por medios mecénicos, preferentemente vertical,
de didmetro inferior a 1,5 m, aunque los mas usuales se encuentran entre los 150 y los
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Figura 4.6.- Entubado de un sondeo.

700 mm. Presentan la ventaja de que pueden alcanzar grandes profundidades y tienen un
coste normalmente inferior a cualquier otro tipo de captaciones.

Esto requiere:

1. Elemento de rotura del terreno.

2. Motor de accionamiento.

3. Sistema de eliminacién de detritus.

4. Sistema de mantenimiento de las paredes de la obra.

Los sistemas mds comunes utilizados en perforacién son:
*  Percusion.
* Rotacién.

*  Rotopercusion.

La percusién, basa su técnica en la fracturacién y trituracién de la roca por la accién de
golpeo de un instrumento pesado. La rotacién, se centra en la accién de arrancar parti-
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Figura 4.7.- Diferentes coronas para la ejecucién del sondeo.

culas por medio de un elemento cortante sometido a una fuerza giratoria y que provoca
una rotura de la roca por compresién. La roto percusion, se basa en la combinacién de las
dos técnicas anteriores, y es aquella a la que al efecto de golpeo se superpone una accién
de giro del util de perforacién.

El sistema de perforacién generalmente utilizado para la ejecucién de sondeos en te-
rrenos volcdnicos es el de roto percusién. El varillaje utilizado es de 6 m. En un terreno
volcdnico hay dos tipos de maniobras; la primera, cuando se estd desarrollando el son-
deo, para terrenos relativamente sueltos como los comentados; aluviales, piroclastos,
conglomerados etc.... y otra, para el terreno masivo o basiltico, es aqui donde realmen-
te sufre la maquina y descienden notablemente los rendimientos. Se hace necesario ir
recolectando las muestras de las formaciones atravesadas para el reconocimiento del
terreno. Como valores de referencia para este tipo de sondeo y este tipo de material,
es recomendable, usar un momento en la cabeza del sondeo, de 50 kg por m. Para una
mdquina de un solo compresor, es conveniente incluir 12 bares de presién. Por dltimo
es conveniente hablar de rendimientos, aunque, realmente, el rendimiento lo va a con-
dicionar la experiencia del operario, que en este campo es fundamental. Como dato
orientativo, se facilita el siguiente valor de 8 a 10 m/d con una jornada de 8 h, aunque
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se reitera que depende de bastantes factores y el mds limitante el tipo de formacién a
atravesar y la destreza del operario.

Los costes para la realizacién de un sondeo en un terreno volcinico difieren notablemen-
te de los costes en terrenos continentales, esto se puede deber, en una primera estancia,
a que el terreno volcdnico presenta mayor dificultad para ejecutar el mismo, debido a la
heterogeneidad del terreno y a la dureza que presentan los basaltos, en caso de atravesar
este tipo de formacién. También influye que hay menos competencia entre las empresas
dedicadas a los sondeos.

Se puede determinar que en Madrid, un coste de sondeo medio puede ser del orden de
250 €/m (2009), para un terreno detritico, como norma general, es obvio que la dificultad
en este caso es mucho menor que en un terreno volcanico, asi como los rendimientos.
En el caso volcdnico, se ha calculado mediante la observacién y ejecucién de varios
sondeos a lo largo de las islas. En este coste calculado, no se incluye el conjunto de
inversiones que incluye una perforacién tipo (p. ej.: equipamientos posteriores: tuberia
de revestimiento, de elevacién, grupo bomba-motor, etc.). En general el coste es algo
que dependerd de cada instalacién, con enorme influencia de didmetros y profundi-
dades, sélo el coste de perforacién, contemplando cualquier tipo de terreno, mediante
tecnologia de roto percusion, podria estar més préximo de los 300-400 € por ml (metro
lineal) en 2009. En cualquier caso, la profundidad tiene una enorme incidencia, porque
el coste de instalacién y desmantelamiento de la maquinaria de perforacién, puede estar
incluido en el precio del ml para grandes profundidades; sin embargo, puede ser una
partida dnica al margen del coste por ml para sondeos poco profundos y no de menos de

2.000-3.000 € (2009) por sondeo.

En otro orden de cosas, los pozos profundos admiten abordar el proyecto a precio cerra-
do, pues el menor margen del contratista por cambios en el terreno (entiéndase menor
productividad de la maquina) puede ser més fécilmente asumido. En otro tipo de son-
deos, aquellos de 50 m o menos de profundidad, donde haya indicios de terrenos de di-
ficil perforacion (masivos), serd muy dificil obtener un precio cerrado, contratindose por
administracién y por tanto, con un precio resultante que dependerd de cada caso y cuyo
promedio, es dificil de estimar por no tener documentacién objetiva al respecto.



CAPITULO 5. Descripcién y Construccion de una Galeria-Mina de
Explotacion de Aguas Subterraneas
Juan Carlos Santamarta Cerezal

5.1 INTRODUCCION

Aunque en los terrenos continentales, actualmente, se dispone de maquinarias avanza-
das de excavacién y sistemas del control del terreno que permite enfrentarse a todo tipo
de material y roca (Cebridn C, 2005), en el caso de los terrenos volcdnicos la evolucién
tecnoldgica no ha sido tan desarrollada. Esto es debido a que los terrenos volcénicos,
presentan un terreno muy heterogéneo, anisétropo y dificil de parametrizar.

El terreno que conforman las Islas Canarias, es bastante variado en cuanto a su compo-
sicién, lo que provoca numerosos problemas a la hora de ejecutar una perforacién. Esta
variedad, en cuanto a su dureza, hace muy dificil la utilizacién de medios mecanicos como
microtuneladoras, siendo las perforaciones ejecutadas con medios mds tradicionales utili-
zados en la mineria convencional. Ademads hay que destacar que las minas de agua dulce
en Canarias no tienen boca de salida por lo que si se utilizase esta tipologia de maquina-
ria deberfa desmontarse y salir por la bocamina de nuevo (Soler, 2004).

Inicialmente, las galerias o minas, eran construidas por medios manuales y con animales,
como los burros, para el transporte de herramientas y utensilios; en zonas con presencia
de material masivo volcdnico, como el basalto era necesario el uso de explosivos muy
rudimentarios, incluso a veces, fabricados por los propios operarios. Los rendimientos
en estos casos dependian de la destreza del cabuquero, que era el encargado de los ex-
plosivos. Los avances analizados eran del orden de 1 a 3 m/d. Los escombros resultantes
eran cargados en vagonetas y éstos eran llevados a la superficie mediante fuerza animal o,
empujados por los operarios (con pendiente de la traza de la galeria a favor).

Tanto la explotacién, como la direccién de obra y los planes de voladuras, deben ser
ejecutados y realizados por un técnico competente, en este caso particular, los Ingenieros
Superiores o Técnicos de Minas, ya que este tipo de instalaciones se rigen por la Ley de
Minas. Evidentemente en los estudios hidrogeolégicos y de demandas, caben otras cua-
lificaciones y equipos multidisciplinares.

Siguiendo con las técnicas de perforacién y avance, complementariamente a los explo-
sivos, se utilizan también en la perforacién los martillos neumaticos y, en muy contadas
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Figura 5.1.- Martillo percutor con empujador hidrauli- Figura 5.2.- Tramo de galeria en construccion por parte
co. (Foto cortesia de Rafael Lario). de la Administracion.

ocasiones mini-excavadoras en las galerias que por sus dimensiones, permiten la entrada
de maquinaria y su maniobrabilidad. El uso de esta maquinaria tiene evidentes ventajas
en cuanto a productividad y confort en el trabajo, sobre todo en la zona saturada de la per-
foracion, con presencia de agua. Sin embargo, presentan el inconveniente de la produc-
cién de gases de escape (monoéxido de carbono, CO), que no es posible evacuar a menos
que la galeria cuente con un sistema de ventilacion forzada, hecho que no siempre ocurre.
Por ello, habitualmente la inica maquina con motor de explosién que entra en la galeria
es la locomotora, siendo las minipalas de carga accionadas mediante sistema neumitico.

La mina se suele construir con una alineacién recta, aunque en determinadas ocasiones
y debido a los materiales que van apareciendo y su orientacién (almagres, buzamiento
coladas, piroclastos...), puede haber cambios de rumbo, incluso ramales en determina-
dos momentos de la excavacién. Algunos ramales, en explotaciones mds modernas, se
utilizan para la circulacién de la maquinaria. Estos cambios de orientacién pueden ser
debidos también a los resultados de exploracién hidrogeolégica. Se perfora un sondeo
horizontal en el frente de la mina que informa de los materiales que se van a encontrar en
secciones posteriores. También la distribucién de los diques, suministran informacién, en
conjunto con las humedades que vayan apareciendo en el trazado. Influye notablemente
la experiencia de la direccién de obra en la busqueda del recurso, sobre todo si es apoyada
con un buen geélogo y el correspondiente estudio hidrogeoldgico.

Al inicio de la perforacién, los primeros metros perforados (200-1.000) suelen discurrir
en seco, es decir, en zona no saturada. El ambiente de trabajo se vuelve pulverulento. En
seco, salvo que haya materiales muy duros tipo basalto o basalto “pelo perro” (el mas duro
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Figura 5.3.- Dique geoldgico en la traza de la galeria. Figura 5.4.- Agua de repisa.

segun los operarios entendidos en la materia), los rendimientos son elevados y, aunque se
podrian usar maquinaria de gomas, es conveniente, ir instalando desde el principio railes,
ya que, cuando se alcance la zona saturada, la maquinaria de gomas resbalaria y haria mas
dificultosa la ejecucién de los trabajos, retrasando los mismos.

Al cabo de unos cientos de metros, la traza de la mina penetra en el acuifero, la deno-
minada zona saturada. Este cambio no es inmediato, sino gradual, comenzando por la
aparicioén de unas humedades en la base de la traza de la mina. Posteriormente, asciende
por los laterales, —la denominada agua de repisa— en el argot minero insular, hasta
finalizar por los hastiales.

El agua puede aparecer de golpe, tras la ruptura de un dique de cierta magnitud(1-5 m),
por lo que es necesario, siempre, proceder a la perforacién con extrema cautela al llegar a
un dique. Normalmente el agua alumbrada en los frentes de galeria suele hacerlo a través
de los barrenos perforados para llevar a cabo la voladura; una vez alumbrada el agua, se
puede tener una idea de la magnitud de la columna de agua mediante la instalacién de
un mandémetro.

Las fuentes de agua, pueden aparecer en diversas partes de la seccién, por fisuras o grie-
tas, con cierta presion. Incluso puede llegar a caer agua en forma de lluvia de filtracién en
todo el tramo de la seccién, por lo que las condiciones de trabajo, pueden empeorar con-
siderablemente (humedad y temperatura). Este recurso hidrico, que suele ser de reserva
(agua mas cargada de sales), puede remitir en cantidad, ya que se estd drenando la zona
del acuifero mds antigua, hasta llegar a los caudales estabilizados que vendrian dados
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Figura 5.5.- Evacuacién de caudales durante la ejecucion de la galeria.

como un porcentaje de la recarga. Es necesario tener cuidado con estas vias preferenciales
de agua, ya que pueden provocar corrimientos y movimientos del material y caidas de
prismas basilticos, generando problemas de estabilidad de la seccién de la mina o incluso,
en la seguridad de los trabajadores.

La mina, debe llevar una pendiente descendiente del 1.5 al 2% en toda su longitud, esto
va a favorecer el aprovechamiento del agua, que fluye por gravedad. En la infraestructura
de tipo pozo-galeria, hay dos opciones, la primera es: que no haga falta bombear el agua,
porque se trate de un pozo artesiano —tenemos una diferencia de cota importante con
respecto al recurso que drenamos, esta diferencia de cota puede ser gracias a los diques—,
o bien, que sea necesario incluir en la instalacién un sistema de bombeo, con costes ener-
géticos, que incrementarian el precio total del agua final. Los operarios, para gestionar
la pendiente de la galeria utilizan tornillos en el arco de la seccién con hilos, método
rudimentario pero eficaz.

Al alcanzar la zona saturada, o bien, al comenzar a atravesar diques es posible que en la
explotacién se deba comenzar a trabajar con cantidades importantes de agua. Este liqui-
do puede alcanzar temperaturas de unos 15-20 °C, llegando en algunos casos a superar
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los 35 °C, esto provoca un ambiente de trabajo pésimo para los operarios, por lo que, se
debe evacuar rapidamente. La evacuacién se realiza mediante bombeo o bien por el canal
que se ha ido realizando en la zapatera derecha del frente de la mina. Este recurso no es
posible utilizarlo para abastecimiento, debido a que tiene restos de explosivos y materia-
les sueltos, en algunos casos de granulometria muy fina cuya decantacién no es posible a
corto plazo. Su posible uso en agricultura llevaria un estudio previo ambiental y de cali-
dad, por si hubiera presencia de contaminantes perjudiciales. La solucién menos eficiente
con respecto estas aguas iniciales es verterlas a un barranco préximo, para lo cual también
serfa necesario disponer del permiso correspondiente. Las altas temperaturas también
son un problema para los operarios, en algunas zonas son muy elevadas; se han dado casos
de trabajar con agua a temperaturas cercanas a 50 °C en el frente de la galeria, como en
el caso de la galeria de Lomo Colorado en la isla de Tenerife; de ahi que, algunas veces,
se pueda hablar de mineria de aguas termales. Otro ejemplo es la galeria de La Fuente
Santa en la isla de La Palma cuyas aguas estin oficialmente declaradas como termales y
minero-medicinales, la obra, de compleja ejecucién y elevado coste, se encuentra actual-
mente en proceso administrativo para su explotacién como balneario.

5.2 PROBLEMAS GEOTECNICOS USUALES EN LAS OBRAS SUBTERRANEAS
EN TERRENOS VOLCANICOS

5.2.1 Introduccidn

Los aspectos geotécnicos, son una de las cuestiones mas complicadas a la hora de disenar
0 ejecutar un proyecto subterrdneo en un terreno volcdnico.

Los materiales volcdnicos son extremadamente heterogéneos, discontinuos y dificiles de
predecir a diferencia, en general, de las formaciones continentales no volcdnicas, mas
continuas, predecibles y competentes en general en la mayoria de los casos. La configu-
racién habitual del terreno en ambientes volcdnicos insulares consiste en la acumulacién
de distintas sucesiones de emisiones ldvicas producto de erupciones efusivas, en su gran
mayoria de cardcter fisural, que configuran un paisaje dominado en su mayoria por lavas y
depésitos piroclasticos. Dependiendo de la tasa efusiva, de la explosividad de la erupcién
y de las caracteristicas reoldgicas de los materiales emitidos, éstos se pueden distribuir
espacialmente de forma mds o menos cadtica y desordenada, lo que les confiere el carcter
heterogéneo mencionado.

Canarias supone un ejemplo mundial a nivel constructivo de estas instalaciones mineras.
La ingenieria geoldgica y geotécnica aplicada a las obras subterraneas, es una disciplina
que en los ultimos afios ha tenido un gran desarrollo en las islas. A la hora de acometer
o disefiar una obra subterrdnea en un medio insular, la singularidad geoldgica del Ar-
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chipiélago Canario, de naturaleza volcdnica, su lejania y su pequefia superficie respecto
al territorio continental, hace que, en las mayoria de las ocasiones, no se recojan todos
los aspectos referidos a las propiedades del terreno en las instrucciones y cédigos que
se dictan a escala nacional, quedando ciertas lagunas interpretativas que debe sortear el
profesional canario, muchas veces sin éxito.

Como se ha comentado en otras secciones, en Canarias han acontecido la mayoria de
los procesos volcanicos que se pueden dar, pudiéndose encontrar un amplio espectro de
materiales y estructuras volcdnicas. Por este motivo, cualquier estudio o investigacion, que
en el dmbito de la geotecnia se realice en Canarias, es facilmente extrapolable a cualquier
otra regién insular volcdnica del mundo.

Es evidente que es necesario conocer el comportamiento del terreno por donde van atra-
vesando las perforaciones de las galerias, no obstante esta auscultacién, en las obras en
terrenos continentales es mas exhaustiva y completa que en terrenos volcanicos Como se
ha comentado los terrenos continentales presentan mis homogeneidad en los terrenos
que atraviesan las perforaciones, cosa que no se cumple en un terreno volcdnico, debido
a su heterogeneidad. Se puede atravesar en una sola perforacion todos los litotipos vol-
cdnicos existentes.

Las propiedades morfoldgicas y litolégicas de los terrenos volcdnicos de Canarias son
muy conocidas por los numerosos estudios geolégicos que se han realizado en las islas,
que han dado como fruto, una extensa bibliografia y una cartografia geolégica de detalle
en todo su territorio. Esto contrasta de manera significativa con una literatura muy escasa
en lo que se refiere a propiedades geotécnicas.

5.2.2 Soluciones técnicas

La obtencién de la informacién geoldgica de las obras subterrineas a ejecutar se hace
verdaderamente complicada, porque en muchas ocasiones, se tendria que recurrir a son-
deos verticales de gran profundidad (mds de 500 m). Una solucién habitual para la eva-
luacién de agua en la traza del tinel, generalmente en obras hidrdulicas subterrineas,
es la perforacién de un sondeo horizontal. Este sondeo se ejecuta en el frente de la
excavacion, de unos 50 m de longitud, principalmente para detectar flujos de agua o bien
alturas de las liminas de agua sobrelevadas por diques, tras el frente de excavaciéon. Con
estas actuaciones se evitan problemas de inundacién y se garantiza la seguridad de los
operarios e instalaciones.

También se pueden estimar las propiedades del terreno y conocer los materiales geolégi-
cos que se van a atravesar consultando bibliografia de trabajos realizados en materiales y
obras similares. Respecto a las caracteristicas geotécnicas del terreno que se va a excavar,
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PROBLEMA DE SOSTENIMIENTO

DE LA GALERIA

Escorias de colada volcanica

SOLUCION TECNICA

Cercha metalica
Redondos de acero
Piedras a trasdds > 45 cm

Material de cono volcanico

Para avanzar con la perforacion es necesario
estabilizar el frente mediante lechadas de
cemento

Emboquillado de galeria en piedemonte

Chapado metalico y perfiles
Hormigoén armado tipo dovelas

Piroclastos en cono volcanico

Cercha metalica

Lechada de cemento con bulones
Gunitado

Redondos de acero

Presencia de pumitas,
materiales plasticos

Tuberia en sifén recubierta del material plastico
Revestido de la perforacion mediante dovelas
(solucién antieconémica)

Materiales de cdmara freatomagmatica

Forrar perforacion con bloques y hormigonar,
si se dejan sélo los bloques colapsa por empu-
jes del material plastico

Materiales en lajas

Chapas metalicas
Cerchas

Prismas de retraccion

Dificil solucidn
Determinar los inestables y actuar sobre ellos

Tabla 5.1.- Sistemas de sostenimiento de galerias en funcién del problema geotécnico.

generalmente el terreno masivo, no presenta problemas de estabilidad. En la parte granu-
lar (escorias y piroclastos) se suele producir una seccién mis redondeada, siendo necesa-
rio en ocasiones recurrir a sistemas de sostenimiento (cerchas, gunitado), con la funcién

de armar el terreno en estos tramos.
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Figura 5.6.- Maquina para la ejecucién de sondeos. Figura 5.7.- Seccidn de la Galeria de la Fuente Santa.

Con estos condicionantes, se puede plantear la construccién del tinel a seccién completa,
dependiendo de las dimensiones de la perforacién u obra subterrinea en cuestién, consi-
derdndose algunos tramos autoestables. En el caso de aparecer fisuras, y por tanto cufias
inestables, en frentes con roca por efecto de la descompresion tras la excavacién, siempre
se recomienda una capa de sellado con gunita e = 5 — 10 cm y bulones colocados de forma
que “cosan” a modo de aguja las fracturas y diaclasas.

En el caso de que alguna de estas premisas no se cumplan podemos recurrir a los dife-
rentes tipos de sostenimiento disponibles para este tipo de infraestructuras. En el caso
continental, en general, los sostenimientos de los tineles son fundamentales para evitar
el colapso de la infraestructura, en el caso volcdnico las zonas masivas de las coladas, en
general, son auto portantes y como se ha comentado solamente en pocos casos hay que
recurrir al revestimiento, salvo en los comentados anteriormente.

Como caso general, los problemas en la ejecuciéon suelen aparecer cuando la perfora-
cién comienza a atravesar materiales mds sueltos, como las escorias, prismas basailticos
o piroclastos, que en algunos casos pueden comportarse como un fluido. Por ejemplo;
al atravesar conos volcdnicos jévenes, como fue el caso de la perforacién de La Fuente
Santa, en La Palma (Soler, 2004), anteriormente comentada.

Esto genera problemas de estabilidad, a lo largo de la traza de la mina, que se suele solu-
cionar con diversas técnicas —que elevan el coste de la explotacién considerablemente—,
como el gunitado, bulonado o bien incluyendo el uso de chapas metalicas (a veces con
rocas a trasdés). En este dltimo caso, es necesario ser consciente de que los materiales van
cediendo y ejercen una presion sobre las planchas que hace que se estrechen las secciones.
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Figura 5.8.- Inyectado en la traza de la galeria. Figura 5.9.- Gunitado en la seccién de la mina.

Figura 5.10.- Refuerzo de la seccién de la galeria mediante bloques.

Esta incidencia es habitual, en el Valle de la Orotava (Tenerife) en Canarias, se incremen-
ta también por el efecto de los depésitos de avalancha en dicha zona.

También, existen problemas importantes al atravesar materiales pldsticos, tipo pumitas,
que al tomar contacto con el agua pueden funcionar como arcillas expansivas creando
serios problemas a la estabilidad de la perforacion. Este caso significativo ocurrié en la
infraestructura denominada Trasvasur, una galeria de trasvase en la isla de Gran Canaria,
en el cual la mina atravesaba formaciones de pumitas que iban abombando la galeria.
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Figura 5.11.- Traza de una galeria en la zona de depé- Figura 5.12.- Seccion colapsada en la traza de la galeria.
sitos de avalancha (Cortesia de Rafael Fenoll).

Otro elemento geoldgico que condiciona la perforacién y, que hay que tener en cuenta,
son los deslizamientos histéricos en la zona de la construccién de la galeria. Estos desli-
zamientos, generan una linea de rotura donde se concentran materiales sueltos como ro-
cas, bolos, con una matriz que, al acabar el deslizamiento y con el paso del tiempo, forman
una capa impermeable que algunos autores denominan mortalén o bien fanglomerado.
Este mortalén o debris avalanche tiene unas consecuencias hidrogeoldgicas importantes,
la primera es que reorganiza la distribucién del acuifero. Crea una capa impermeable, y a
nivel de ejecucién de las minas, al alcanzarse esta capa, la seccién se vuelve muy inestable
y es muy compleja su ejecucion. Cuando se alcanza esta formacién se suele abandonar la
explotacion si no es productiva.

En el caso de utilizar revestimientos en el tinel se deben controlar los siguientes para-
metros técnicos:

1. Presién ejercida por el terreno sobre el revestimiento.

2. Tensién en el revestimiento.
3. Deformaciones del revestimiento.
4. Desplazamiento de las juntas.

5. Presiones intersticiales en el terreno.
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> SOSTENIMIENTO
CARACTERISTICAS Y

CLASIFICACION COMPONENTES
DEL MACIZO ROCOSO

HORMIGON BULONES CERCHAS

Compacto de masivo de lava o con alguna inter- | Proyectado Tipo swellex -—
calacion ocasional de escorias y piroclastos, de | con fibra* de10tny4m
reducido espesor. e=10cm 151x20mt

RMR>70yQ>13
macizo rocoso de “buena calidad”

Compacto de masivo de lava con alguna interca- | Proyectado Tipo swellex I 19
lacidn de escorias o piroclastos de espesor mé- | con fibra* de10tny4m
trico, pero que no afecta a la clave nialasolera. | o= 15 cm 1,01 x20mt

RMR entre 60a 70y Qentre 5a 13
macizo rocoso de “mediana calidad”

El mismo macizo rocoso pero con la intercala- | Proyectado Tipo swellex 1th-29 /
cién métrica de escorias o piroclastos situada a | con fibra* de10tny4m |1,0mcon
nivel de la clave; o bien, siempre que se obser- | o= 20 cm 1,01 x20mt |tresillones

ven condiciones de bloques delimitados por pla-
nos de discontinuidad, en bévedas u hombreras.

El mismo macizo rocoso pero con la intercala- | Proyectado Tipo swellex ——

cién métrica de escorias o piroclastos situada a | con fibra* de10tny4m

nivel de la solera e=15cm 1,01 x2,0mt

Depésitos masivos de escorias y piroclastos o | Proyectado Tipo swellex 1 heb-160

con alguna intercalacién ocasional de compac- | con fibra* de10tny4m |/1,0mcon
to de masivo de lava e=20cm 1,01 x2,0mt | tresillones

RMR=60yQ=5
macizo rocoso de “mediana calidad”

Q: indice Q de Barton

*En el hormigdn proyectado, la proporcion recomendable de fibra es de 45 kg/m?®.

Tabla 5.2.- Sistemas de sostenimiento de galerias en funcion de la clasificacion del macizo rocoso.
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DESCRIPCION

T-1 Terrenos favorables: Aquellos con poca variabilidad, y en los que la practica habitual
en la zona es de cimentacidn directa mediante elementos aislados.

Terrenos intermedios: Los que presentan variabilidad, o que en la zona no siempre se
T-2 recurre a la misma solucion de cimentacion, o en los que se puede suponer que tienen
rellenos antrépicos de cierta relevancia, aunque probablemente no superen los 3,0 m.

Terrenos desfavorables: Los que no pueden clasificarse en ninguno de los tipos an-
teriores. De forma especial se consideraran en este grupo los siguientes terrenos:

o  Suelos expansivos .
o Suelos colapsables
T-3 e Suelos blandos o sueltos .

o Terrenos karsticos en yesos o calizas
e Terrenos variables en cuanto a compo- |«
sicion y estado
. Rellenos antrépicos con espesores .
superioresa 3 m D

Terrenos en zonas susceptibles
de sufrir deslizamientos

Rocas volcanicas en coladas
delgadas o con cavidades
Terrenos con desnivel superior
a15°

Suelos residuales

Terrenos de marismas

Tabla 5.3.- Grupos de terreno segun el CTE.

5.2.3 Clasificacion geotécnica de los materiales volcdnicos encontrados en la traza de

la mina.

Dado que en las Islas Canarias, tanto la litologia como la edad de las formaciones rocosas
condicionan de manera directa o indirecta el comportamiento geotécnico de los materia-
les que pueden ir apareciendo en la explotacion, se ha procedido a dividir las diferentes
superficies territoriales de cada una de las siete islas, en base a la combinacién de dichos
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Figura 5.13.- Depésitos coluviales en la traza de la galeria.

criterios litolégicos y geocronolégicos, en diez unidades geotécnicas. Estas presentan,
en su conjunto, una homogeneidad suficiente para su delimitacién cartografica, para su
asimilacién a los grupos de terrenos contemplados en el CTE.

A. Tipos de materiales

Siguiendo la metodologia de Herndndez-Gutiérrez (2015), a partir del amplio es-
pectro de materiales volcdnicos presentes en las Islas Canarias, se pueden definir
dos grandes grupos en base a la existencia o no de una muy importante componente
cohesiva de su resistencia.

e Materiales masivos o compactos. Este grupo incluye las coladas lavicas de
todos los tipos y composiciones descritos y las ignimbritas con todas las
variedades texturales posibles.

o Materiales fragmentarios o sueltos. Incluye los depdsitos plinianos (“ash
fall” o lluvia piroclastica) y los conos de cinder.
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UNIDAD SUBUNIDAD IESEERS
CTE
Unidad I: Complejos basales T3
Unidad II: Coladas y macizos salicos T1
Unidad Ill: Macizos basalticos alterados T3
IVa: Coladas “aa” poco escoriaceas T1
Unidad IV: Coladas basalticas sanas IVb: Coladas “pahoehoe” y “aa” muy 3
escoriaceas
Va: Ignimbritas y tobas T2
Unidad V: Materiales piroclasticos Vb: Depésitos piroclasticos sueltos o T3
débilmente cementados
Unidad VI: Materiales brechoides T2
Unidad VII: Depésitos aluviales y coluviales T3
Unidad VIII: Suelos arenosos T3
Unidad IX: Suelos arcillosos y/o limosos T3
Unidad X: Rellenos antrépicos T3

Tabla 5.4.- Relacidon de las unidades geotécnicas de los terrenos volcanicos con respecto al CTE (Hernandez-Gu-
tiérrez, 2015).

Por lo tanto se diferencian hasta diez tipos distintos de rocas o de grupos de rocas vol-
cénicas (litotipos), que presentan propiedades geotécnicas particulares similares. Her-
nandez-Gutiérrez (2015), propone una clasificacién simplificada de las rocas volcdnicas
canarias, en diez litotipos diferentes, con objeto de facilitar a los profesionales de la in-
genieria y de la arquitectura, con conocimientos limitados de geologia y de geotecnia, un
medio para asignar un nombre a una roca y encuadrarla dentro de un grupo con propie-



Capitulo 5 « Descripcion y construccion de una galeria-mina de explotacién de aguas subterrdneas

Figura 5.14.- Problema de caida de prismas basalticos en la seccién de la galeria.

dades geotécnicas similares. Para el caso de estudio de las galerias son interesantes los 6
primeros, dado que son los que nos vamos a encontrar en la traza de la galeria en la mayoria
de las ocasiones. Esto puede facilitar notablemente la adopcién de soluciones técnicas para
los problemas geotécnicos encontrados en las secciones de las galerias. También puede
ajustar mas las cantidades de explosivos necesarias para la perforacion de la mina y, por dl-
timo, la caracterizacién de la porosidad y parimetros relacionados con la permeabilidad de
las rocas, pueden mejorar el conocimiento del funcionamiento de los acuiferos atravesados.

5.3  INNOVACIONES CONSTRUCTIVAS: REGULACION DE CAUDALES MEDIANTE
LA RECONSTRUCCION DE DIQUES GEOLOGICOS Y SISTEMAS CONSTRUCTI-
VOS MEDIANTE SONDEOS DIRIGIDOS

5.3.1 Regulacién de caudales mediante la reconstruccion de diques geoldgicos.

El mayor problema que presentan las minas de agua es la poca capacidad de regulacién
que tienen. Una vez alcanzada por la perforacién, la zona productiva o saturada, el caudal
sale sin control o regulacién alguna. La galeria ha atravesado una serie de diques —en
mayor nimero, conforme se avanza hacia las dorsales—. Estos caudales, inicialmente
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Figura 5.15.- Sondeos verticales en la traza de la galeria de Ipalan en La Gomera.

son muy elevados, aunque se van estabilizando con el tiempo. Por ejemplo, en la galeria
de Ipalin en la isla de La Gomera comenzé a drenar caudales rondando los 80 L/s y
actualmente se obtienen del orden de 5 a 10 L/s, aunque se confia en obtener mayor
rendimiento de la mina, con la construccién de numerosos sondeos verticales a lo largo
de la traza para llegar a un caudal razonable, en relacién al coste de la explotacién. Esta
solucién es técnicamente contraria al concepto de excavacién de una galeria, que persigue
el alumbramiento de agua sin coste de bombeo alguno.

Con el paso de los anos y descenso del nivel del acuifero alumbrado tras un dique, se suele
seguir reprofundizando la galeria en lugar de perforar sondeos verticales ya que, en la inmensa
mayoria de los casos, la ubicacién de las galerias hace imposible y antieconémica su electrifica-
cién. En muy contadas ocasiones se encuentran sondeos verticales en el interior de las galerias
de agua, en cualquier caso, la perforacién de sondeos verticales en el interior de una galeria
sin que esta haya llegado a ser productiva en su frente podria considerarse como no deseable.

En las islas, por las lluvias, hay épocas del aflo que no es necesario tanta extraccién de
agua, por lo que se desequilibra la oferta con la demanda, por este motivo, se comenzd
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con la ingenieria de diques mediante la ejecucién de cierres de hormigén armado en las
propias minas, utilizando para ello los diques geol6gicos con unas ciertas caracteristicas
de impermeabilidad y geométricas. Lo que se busca con esta técnica, es almacenar el agua
en el propio macizo y regular el aprovechamiento.

El primer ingeniero que tuvo la idea de realizar estos cierres en Espafia fue el Doc-
tor Ingeniero de Caminos Canales y Puertos, Clemente Sdenz Garcia, Catedratico de
Geologia de la Universidad Politécnica de Madrid de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Caminos Canales y Puertos, aplicindolos en un acuifero en Soria, en la
conexién de dos formaciones diferentes. Era bdsicamente un contacto hidroestrati-
grifico de distinta permeabilidad: margas-calizas. E1 Doctor Ingeniero Sainz de Oiza
(responsable técnico del SPA15), también los nombré para el caso Canario. Telesforo
Bravo valoré esta opcién en las galerias de la Caldera de Taburiente en la isla de La
Palma. Este sistema ha sido profusamente utilizados en otras zonas del mundo como
por ejemplo; Pert, utilizando una falla como dique, en islas de Japén, incluso, en islas
mds cercanas, como Sicilia. En Canarias este método, se ha aplicado con éxito en el
Pozo de Los Padrones en la isla de El Hierro (Tenerife) (Soler, 2004), reconstruyendo
tres diques volcdnicos usdndolos posteriormente como pequefios embalses subterrdneos
y regulando la explotacién a demanda. Existe otra experiencia de éxito en la isla de La
Palma (Tenerife). Esta innovacién es muy interesante y ha sido un gran avance para la
gestién y optimizacion de las minas del agua, ya que, permite compartimentar el acui-
tero e ir drenando aguas de recarga a demanda, contribuyendo a la sostenibilidad de la
explotacién ademds como otra ventaja, se tiene que el agua estd almacenada dentro del
macizo, por lo que se evitan problemas sanitarios.

A. Planteamiento del problema

La perforacién subterrinea, una vez que penetra en la zona saturada, va drenando inicial-
mente las aguas de reserva, con una salinidad mayor dado su mayor tiempo de residencia
en el acuifero. Posteriormente, los caudales se estabilizan, entonces es cuando se encauzan
mediante una tuberia o canal. La longitud de la perforacién, como media, en las islas
occidentales son entre 1.500 y 3.500 m, si bien actualmente en el Hierro las longitudes

son sensiblemente menores. La isla de Tenerife dispone de algunas galerias de mds de
7.000 m de longitud.

El problema que se plantea es el siguiente: una vez perforados los diques que almace-
nan el agua subterrdnea, no es posible regular los caudales alumbrados, dado que salen
en continuo. El mercado del agua subterrdnea, en diferentes épocas del afio no pueden
asumir toda la oferta de agua captada. La tnica posibilidad es reconstruir los diques
mediante hormigén armado y regular los caudales mediante una serie de conducciones.

125



Tratado de Mineria de Recursos Hidricos en Islas Volcanicas Ocednicas ¢ Juan Carlos Santamarta Cerezal

Figura 5.16.- Piezdmetro en la traza de la galeria.

B. Construccién

La primera accién a tomar en la ejecucion de los cierres, es seleccionar los diques a
cerrar o reconstruir. Estos se van numerando, conforme se van atravesando en la perfo-
racién. En ese momento, se puede hacer una seleccién inicial de los diques viables para
su reconstruccién, atendiendo a: anchura, calidad del material constituyente (ausencia
de fisuras por la aplicacién de explosivos), asi como, la localizacién del dique dentro del
acuifero. Hay que tener en cuenta que al aplicar explosivo en la perforacién de la galeria,
la propagacién de la onda expansiva del explosivo ha podido dafar y fisurar més volumen
del dique, no sélo en la seccién observable, si no en mds extensiéon de la formacién geo-
légica. Es por esto, que tener precaucién con las posibles filtraciones.

Una vez seleccionados los diques, y, habiendo disefiado el esquema de funcionamiento
de la explotacidn, se excava un sobre ancho en la seccién de un metro. Posteriormente, se
incluye el armado y los bulones, que constituyen el esqueleto de esta estructura artificial
solidaria con la formacién natural del basalto del propio dique geoldgico, incluyendo
inyecciones de cemento. El montaje del armado, debe dejar paso a las conducciones de
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Figura 5.17.- Cierre de hormigon en la galeria de Ipa- Figura 5.18.- Cierre en la galeria de Los Padrones en
lan, en la Gomera. El Hierro.

fundicién que serdn las encargadas de drenar y regular el agua de una zona a otra y ex-
traerla dela mina. También hay que dejar paso al tubo de ventilacién para continuar con
la perforacién de la explotacion.

Se pueden reconstruir varios diques en una sola explotacién. El nimero de construc-
ciones se establece en la capacidad de recarga del acuifero, caracteristicas geoldgicas de
la zona de influencia y de las estructuras geoldgicas (diques) que estén disponibles. La
instalacién de mandémetros, para medir la presion ejercida por el agua en las diferentes
estancias, es fundamental para gestionar el recurso, dado que nos suministra informa-
cién de las diferentes cotas de agua, tras el dique reconstruido, asi como la capacidad de
recuperacion tras su drenaje.

El sellado del dique se comienza una vez finalizado el armado. Se procede al hor-
migonado mediante bomba. La experiencia y los proyectos realizados (Soler, 2014),
teniendo en cuenta en ambiente en el que se va a quedar la estructura, indican que con
un HA-30 es suficiente. Para la compuerta de acceso a través del dique reconstruido,
se deben dejar dimensiones suficientes para la explotacién de la galeria. Hay que tener
muy en cuenta, rematar bien el sellado del dique para evitar la posibilidad de aparicién
de grietas, ya que podria arruinar la explotacién por filtraciones. La zona mas conflicti-
va, en este sentido, es la citada compuerta, por lo que conviene incluir unos neoprenos
y comprobar la estanqueidad de la instalacién, asi como, asegurar que el fabricante de
la puerta, certifique técnicamente que la estructura aguante presiones de unos 70-100
mca (metros de columna de agua).
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Otra ventaja en este tipo de explotacién, es el almacenamiento del agua en el propio acui-
tero por lo que estd al margen de cualquier tipo de contaminacién y a disposicién de las
demandas de recurso hidrico que se necesite. La puerta del cierre, como se ha comentado,
debe soportar las elevadas presiones que ejerce el agua a trasdés. En casos que han sido
estudiados, se han llegado a alcanzar 72 mca, como es el caso de la galeria de los Padro-
nes en la isla de El Hierro. Esta compuerta es de acero y hecha a medida, aunque en la
ultima galeria donde se ha incluido esta infraestructura, en La Gomera, la puerta se ha
realizado mediante perfiles IPE y placas metalicas, debido a que el tamafio de la seccién
era es de grandes dimensiones.



CAPITULO 6. Explosivos

Juan Carlos Santamarta Cerezal

6.1 LOS EXPLOSIVOS

Un explosivo es una sustancia que se oxida casi instantineamente, liberando una gran
cantidad de energia. Casi todos los explosivos contienen compuestos de nitrégeno. El
poder calorifico de los explosivos es inferior al del carbén, y muchos de ellos arden sin
riesgos. Los explosivos industriales no explosionan por si mismos sino que requieren ini-
ciadores/detonadores. Los explosivos se definen por la potencia, densidad, velocidad de
detonacién (en m/s), calor de explosién, humos....

En las galerias, se prohibe el empleo de explosivos, detonadores y artificios de toda clase,
necesarios para provocar la explosién, que no hayan sido homologados. En dicha homo-
logacién constard el dmbito de su uso.

En relacién al uso de explosivos sélo estardn capacitados para el manejo y uso de explo-
sivos las personas especialmente designadas por la Direccién Facultativa. Estos operarios
deberin superar un examen de aptitud ante la autoridad competente.

6.2 LA PERFORACION POR EXPLOSIVOS

Debido a las caracteristicas y dureza de algunos materiales volcdnicos que se atraviesan al
ejecutar la mina, se hace necesario utilizar los explosivos como sistema de avance. El uso
de explosivos depende del tipo de terreno que se vaya a atravesar, en el caso de los terre-
nos volcdnicos, se han descrito los diferentes materiales que conforman las islas, donde
destaca, por su dureza las coladas de basalto. Por lo tanto, si la roca a excavar posee una
resistencia alta, es aconsejable su excavaciéon mediante perforacién y voladura. En el caso
de los terrenos volcédnicos, al ser terrenos muy heterogéneos, es normal que los avances
tras la pega sean muy irregulares.

Un elemento fundamental para la seguridad de los operarios, en la ejecucién de la mina
de agua, debido a la presencia de gases volcdnicos y los gases de explosién de la perfora-
cidn, es la ventilacion de la explotacién. En los terrenos volcdnicos se da el fenémeno de
ventilacién por difusién natural, que permite la eliminacién de los gases a través de las
corrientes de aire que atraviesan los materiales mas porosos. Este fenémeno no es inme-
diato, por lo que es necesario un periodo de espera considerable entre voladuras, a veces
de dos o tres dias. La alternativa, o en casos en los que el terreno no permite la ventilacién
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Figura 6.1.- Detonadores para uso en galerias de agua.

natural por difusién, es instalar sistemas de ventilacién forzada similares a los usados en
las minas del Norte de Espafa, mediante el uso de ventiladores radiales con sistemas de
inversién y tuberia rigida, que permite tanto un esquema soplante como aspirante. El uso
de ventiladores axiales y tuberia flexible s6lo es utilizable durante el avance para pequefas
longitudes, nunca como instalacién permanente, ya que su rendimiento y problemas de
mantenimiento (roturas, fugas, defectos de acoplamiento etc.), asi como la imposibilidad
de ser usados en régimen aspirante o en largas longitudes los hacen pricticamente inuti-
les en las galerias tradicionales.

Cuando se comenzaron a usarse los explosivos, como método de perforacidn, tenian la
ventaja de un avance mds rapido, pero también mas peligroso. La excavacién de una galeria
de agua, profunda, requiere gran cantidad de voladuras lo que unido a las angostas dimen-
siones del lugar (1,5 por 1,8 m) vuelve el trabajo minero muy dificil e inseguro. La perfo-
racién de galerias se puede considerar de primera categoria, y se establece, basindose en
esta clasificacion, el tipo y caracteristicas de los explosivos a emplear y el plan de voladura.
En el Articulo 24 del Capitulo IV del “Reglamento General de Normas Bésicas de Se-
guridad Minera” se indican las condiciones que debe cumplir una labor subterrinea para
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Figura 6.2.- Frente tras la pega de explosivos. Figura 6.3.- Caja fuerte para el almacenaje de los ex-
plosivos.

su clasificacién dentro de cada una de las cuatro categorias existentes. En un terreno
volcdnico, es obvio, que a priori, no sea previsible que en estas perforaciones aparezcan
indicios de grisu ni de otros gases inflamables.

6.3 ESQUEMA DE TRABAJO

Después de determinar el explosivo a usar, el tipo de equipamiento a emplear y las carac-
teristicas de la roca, se pueden usar diversos métodos para el cilculo de la posicién de los
barrenos que van a ocupar en la seccién de ese mismo tinel.

El esquema de la perforacién seria, de una manera simplificada, como sigue, distinguien-
do tres zonas en la seccién de la voladura:

o Centro del frente, con el fin de crear un hueco justo en el medio (cuele y contra cuele).

o Arco superior, para desprender la roca y que caiga hacia la parte central del
frente (contorno y destroza).

o Cargas de base, para separar los escombros de la pared y facilitar la carga poste-
rior de las vagonetas (zapateras).

Para la voladura, la seccién tedrica del tanel se divide en zonas, en las que las exigencias,
tanto de densidad de perforacién, como de carga especifica de explosivo y secuencia de
encendido son distintas. Estas zonas son:

o Cuele.
o Contra cuele.
o Destroza.
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o Zapateras.
o Contorno.

El ciclo de trabajo se divide en los siguientes apartados:

1. Replanteo en el frente del esquema de tiro.

a. El replanteo de los taladros en el frente se realiza de la siguiente manera:
o Eje de replanteo, con liser.
e Materialmente, con pintura.
o  Informdticamente, en jumbos mecanizados, en funcién de las di-

mensiones de la galeria.

Perforacién de los barrenos.

Carga de los taladros con explosivo de los barrenos.

Conexion de los detonadores.

Evacuacién de personal.

Senalizacion.

Voladura y ventilacién.

Verificacién de posibles fallos de los explosivos.

Retirada del escombro y saneo del frente de la galeria.

10 Preparacién de una nueva voladura.

00N VR W

Para optimizar estas operaciones se intenta mejorar el proceso, mediante los recursos
disponibles. La optimizacién pasa por el control y reduccién de los tiempos de ejecucién
que implican las operaciones del ciclo de trabajo.

El empleo de explosivos siempre se realizard de acuerdo con lo establecido en el Capitulo
X, del Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera. De los diferentes
esquemas de voladuras que habitualmente se emplean en los frentes de obras subterra-
neas, se suele optar por el de barrenos paralelos, puesto que con la maquinaria adecuada,
se obtienen avances y rendimientos aceptables. Se usa como explosivo bésico la dinamita
gelatinosa, debido a su alta potencia y buena resistencia al agua. Si las cantidades de
agua son considerables, es posible recurrir a tipologia de explosivos como los hidrogeles
o emulsiones. Los detonadores utilizados, cada vez en mayor desuso, son los eléctricos.

Dado que la roca volcdnica, en muchas situaciones presenta demasiadas fisuras y grietas,
por ejemplo, en las escorias de la colada, los rendimientos en los explosivos utilizados
en el frente de la mina son inferiores que en un terreno homogéneo, como se puede
encontrar en un terreno continental, no volcdnico. Esta situacién unida a lo comentado
anteriormente, hace que los avances, sean menores y muchas veces, haya que repasar
manualmente las secciones del contorno y las zapateras, con equipos de aire comprimido.
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71 SEGURIDAD

El principal problema al que se enfrenta la actividad minera en el interior de las instala-
ciones hidraulicas subterraneas en Canarias es el de la seguridad, que estd condicionada
por tres factores principalmente:

o Laatmésfera potencialmente téxica, con presencia importante de CO; en algu-
nas instalaciones.

e Laausencia de comunicacién con el exterior.

e Estabilidad de las excavaciones.

Para limitar los riesgos relacionados con la toxicidad de la atmésfera y la estabilidad de
las excavaciones es necesario que las obras que cuenten con sistemas de ventilacién y
que estén correctamente mantenidas en cuanto a estabilidad. Afortunadamente, tales
instalaciones existen, cuentan con personal técnico cualificado y se llevan a cabo en ellas
inspecciones y controles oficiales. Es imprescindible contar con la colaboracién de los
6rganos gubernamentales inspectores en materia de Seguridad Minera para que certi-
fiquen si una determinada instalacién es segura o no y por tanto apta para la actividad
minera. Asimismo es imprescindible la supervision de los protocolos de seguridad de las
personas que entren en estas instalaciones. La ausencia de comunicaciones es el punto
mds problemitico.

7.2 ACCESO

Otro problema prictico es la dificultad de acceso a muchas de las obras, principalmente
las galerias. La inmensa mayoria estdn situadas en zonas abruptas de la isla a las que s6lo
se puede acceder en vehiculos 4x4 o tras una larga caminata a pie. La adaptacién de los
caminos de acceso es muy dificil en los casos en los que la obra se encuentre en un Espa-
cio Natural Protegido, en donde no estd permitido realizar nuevos caminos.

7.3 REGLAMENTO DE SEGURIDAD

“El presente reglamento bdsico establece las reglas generales minimas de seguridad
a que se sujetardn las explotaciones de minas, canteras, salinas maritimas, aguas
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Figura 7.1.- Tuberia flexible de ventilacion.

subterrdneas, recursos geotérmicos, depdsitos subterrdneos naturales o artificiales,
sondeos, excavaciones a cielo abierto o subterrdaneas, siempre que en cualquiera de los
trabajos citados se requiera la aplicacion de técnica minera o el uso de explosivos, y los
establecimientos de beneficios de recursos geoldgicos en general, en los que se apliquen
técnicas mineras.”

Asi reza el articulo primero del vigente Reglamento General de Normas Basicas de
Seguridad Minera (RGNBSM), aprobado por el Real Decreto 863/1985, de 2 de abril.
Tal y como se puede comprobar, las explotaciones de aguas subterrineas, siempre que
en los trabajos asociados a ellas se requiera la aplicacién de técnica minera estd sujetos
a la normativa de seguridad minera. Ahora bien, ;qué se entiende por técnica minera?,
no hay definicién de técnica minera en la legislacién estatal salvo la que se ofrece en el
Reglamento General para el Régimen de la Mineria de 1978 y que, estrictamente ha-
blando sélo se aplicaria al &mbito de aplicacién de la Ley de Minas de 1974 cuando los
trabajos tienen la finalidad de investigacién y aprovechamiento de recursos minerales

(art. 1.4 del Reglamento).
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Dicha definicién engloba los siguientes casos:

o Todos los que se ejecuten mediante labores subterrdneas, cualquiera que sea su im-
portancia.

o Los que requieran el uso de explosivos, aunque sean labores superficiales.

o Los que realizindose a roza abierta y sin empleo de explosivos requieran forma-
cién de cortas, tajos o bancos de mds de tres metros de altura.

e Los que, hallindose o no comprendidos en los casos anteriores, requieran el
empleo de cualquier clase de maquinaria para investigacion, extraccion, prepa-
racién para concentracién, depuracién o clasificacién.

o Todos los que se realicen en las salinas maritimas y lacustres, y en relacion con
aguas minerales, termales y recursos geotérmicos”.

Asi pues, nos encontramos con una definicién amplisima (uso de cualquier maquinaria,
obras subterrdneas de cualquier importancia) y al mismo tiempo restringida al ambito
de aplicacién de la Ley de Minas. Las posteriores transposiciones de Directivas Eu-
ropeas en materia de Prevencién de Riesgos Laborales no han contribuido a clarificar
esta cuestion ya que siempre se han referido a industrias extractivas en general. El
término “técnica minera” sigue en el limbo legal.

Estamos, por tanto, frente a una posible incongruencia o, mejor dicho, inconsistencia
normativa ya que en el articulo primero del RGNBSM se habla de explotaciones de
aguas subterrdneas (en general, no restringidas al caso de las minerales y termales) en las
que se aplique técnica minera, pero sin embargo, la definicién legal de técnica minera se
aplica dentro del dmbito de aplicacién de la Ley de Minas, que en materia de aguas sélo
afecta, en cuanto a investigacién y explotacion, a las aguas minerales y termales.

Por si ello fuera poco, la Instruccién Técnica Complementaria I'TC 06.0.07 “Seguri-
dad en la prospeccién y explotacion de aguas subterrdnea”, indica expresamente que la
seguridad de los trabajos y de la maquinaria empleada en cualquier prospeccién o apro-
vechamiento de las aguas subterrdneas debe ser supervisada por la Autoridad Minera
competente, con aprobacién previa del correspondiente proyecto.

El motivo de esta introduccién no es otro que intentar enmarcar la problemdtica que en
materia de seguridad plantean las explotaciones de aguas subterrdneas de las islas Canarias.
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7.4 SINGULARIDADES EN CUANTO A SEGURIDAD
7.4.1  Coyunturales

Antes de entrar en mayores detalles técnicos es importante llamar la atencién sobre la
influencia que el régimen de explotacién de las aguas subterrineas en Canarias tiene
sobre la aplicacién a las mismas del RGNBSM. Por decirlo de forma simple y resumida:
el Reglamento General de Normas Biésicas de Seguridad Minera estd mayoritariamente
redactado suponiendo que la explotaciéon de un determinado recurso equivale a la pre-
sencia permanente de personal en las labores. La explotacién de las aguas subterrineas
no encaja en esa idea. Si bien es cierto que el Reglamento, tal y como se ha comentado,
indica expresamente que engloba este tipo de obras, no sélo durante la prospeccién sino
durante la explotacién, lo cierto es que muchas de las prescripciones en él contenidas son
de muy dificil, por no decir imposible aplicacién.

Para empezar, la temporalidad de los trabajos hace inviable que una comunidad de aguas
mantenga personal propio para el mantenimiento de las obras, salvo una comunidad de
aguas en la isla de Tenerife, el resto (cientos de ellas), subcontratan los trabajos a cuadri-
llas especializadas. ¢Y qué trabajos son esos?, mayoritariamente corresponden a mante-
nimiento correctivo ya que el mantenimiento predictivo brilla por su ausencia: labores
de limpieza de los canales que transcurren por las galerias, de restauracién del entibado
en las zonas problemiticas, de saneo de techo y hastiales de los que se han desprendido
rocas que han roto o atascado el canal asi como los de reparacién del sistema de aire
comprimido y, en caso de estar instalado, del de ventilacién forzada; en definitiva, obras
principalmente destinadas a garantizar que el agua siga fluyendo. En los pozos, por ana-
logia, los trabajos tienen que ver con el mantenimiento del sistema de bombeo.

Histéricamente se ha implantado un paradigma en el mundo de la explotacién de aguas
subterrdneas canarias segun el cual sélo es necesaria la intervencién de la Autoridad Mi-
nera y, por tanto de los técnicos, durante las obras de avance y perforacién, obviando que
la limpieza de un canal en una galeria a 3.000 m de la bocamina, en una obra lineal en
tondo de saco, o la sustitucién de una bomba en un pozo a 200 m de profundidad desde
una cuba descolgada mediante un cable de acero son trabajos muy peligrosos que deben
realizarse con una serie de garantias técnicas y legales muy estrictas. Se puede afirmar que
las comunidades de aguas han tendido a descargar la responsabilidad de la seguridad de
sus instalaciones en el Director Facultativo y en el contratista durante las fases de exca-
vacién y, en muchos casos han prescindido del primero a la hora de efectuar “pequefios”
trabajos de mantenimiento en el interior. El problema principal reside en que, una vez
terminados esos trabajos no ha quedado nadie responsable al cargo de la seguridad de las
instalaciones, produciéndose situaciones de alto riesgo al dejar desatendidos los sistemas
que impiden el acceso al interior de las mismas.
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Como se puede apreciar, otro de los condicionantes principales lo constituye la economia,
el régimen comunitario de explotacién de estas obras implica un enorme esfuerzo eco-
némico por parte de muchos particulares, algunos con escasos recursos econémicos, que
mes tras mes abonan sus cuotas a la espera que, por fin, se encuentre agua, cosa que muy
bien puede no ocurrir en afios de excavacién, y en algunos casos, nunca, por afadidura
el coste del explosivo en Canarias, aunque cueste creerlo es de media diez veces superior
al de la Peninsula, lo que influye en el hecho de que avanzar un sélo metro de galeria
con una seccién de 2x2 m roce los 2.200 €; en el caso de los pozos, ademas, los costes de
elevacion son bastante elevados. Ello implica que se tienda a ahorrar en mantenimiento
predictivo y en seguridad.

Asi pues nos encontramos con dos cuestiones coyunturales principales que influyen sobre
la seguridad de estas instalaciones:

o Falta de cultura de prevencion de riesgos laborales en las comunidades de aguas.
o Temporalidad de los trabajos.

o Ausencia de personal durante la fase de explotacion.

o Abhorro en seguridad y mantenimiento preventivo.

7.4.2 Técnicas

A. Excavacién — Construccion

Nos vamos a centrar en este apartado en el caso de las galerias de agua ya que son las
unicas obras que en las que se siguen realizando trabajos de avance. Desde hace mas de
una década no se realiza ninguna reperforacién de pozos a seccién completa habiendo
sido sustituido este tipo de trabajos, y en muy contadas ocasiones, por la perforacién de
sondeos verticales en el fondo. Los costes de bombeo y la salinizacién de los acuiferos
costeros, donde mayoritariamente se encuentran situados los pozos, han ocasionado que
se abandonen muchos de ellos.

De igual forma no se han emboquillado nuevas galerias desde principios de los afios 90,
salvo dos casos comentados (Gomera y Hierro), llevindose desde entonces a cabo tnica-
mente trabajos de avance, bien a seccién completa, bien mediante sondeos horizontales
debido al elevado precio del explosivo.

El trabajo de avance con explosivos es muy rudimentario, la perforacién, a seccién de
didmetro 2 m, se realiza mediante martillo con empujador neumatico, el explosivo uti-
lizado ha sido siempre gelatinoso debido no sélo a las condiciones de humedad sino a
las caracteristicas geomecdnica del basalto, la carga del material volado se lleva a cabo
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Figura 7.2.- Archetado de la seccidn de una galeria.

mediante una mini pala neumadtica que bascula hacia atrds sobre las vagonetas, artesa-
nales y fabricadas a medida para las dimensiones de las galerias y el transporte se realiza
mediante una pequefa locomotora diésel, también de fabricacién local. Ocasionalmente
es necesario entibar (archetar, en argot minero canario) algunas zonas, mediante perfiles
metélicos unidos por tresillones con colocacién de chapas intermedias, aunque lo mds
habitual es que no sea necesario. La mecanizacién de los trabajos de avance a esta escala
y en las localizaciones de las galerias es muy dificil debido principalmente a la heteroge-
neidad del terreno y a la ausencia de electrificacion.

Se trabaja habitualmente a un turno, por motivos que serdn explicados en el epigrafe de
ventilacién realizindose primero la carga del material volado el dia anterior y posterior-
mente la perforacién y voladura. El namero de personas que trabajan en estas labores rara
vez excede de cuatro: un encargado de la maquinaria exterior (motor diésel, compresor,
sistema de ventilacion en su caso), un maquinista de locomotora, un picador-barrenero y
un peén. El explosivo se almacena en mini polvorines en el interior de la galeria ya que la
escasa cantidad utilizada haria inviable y ain mds costoso el reparto diario. A este respec-
to es necesario indicar que las exigencias de la reglamentacién en el suministro y alma-
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Figura 7.3.- Convoy de vagonetas y espacio disponible Figura 7.4.- Comprobacién del funcionamiento de la
de paso en la seccién de la galeria. ventilaciéon.

cenamiento de explosivos son una de las principales causas de la subida de los precios del
explosivo en Canarias e inciden directamente en la actividad de las obras hidrdulicas, en
las que es practicamente la Gnica herramienta posible. La posible prohibicién del uso de
mini polvorines en el futuro implicaria la desaparicién de este tipo de trabajos.

Los mayores condicionantes derivados exclusivamente de este sistema de trabajo tienen
que ver directamente con las dimensiones de la excavacidn, y la dureza del trabajo del pi-
cador-artillero (cabuquero, en argot minero canario). Es un trabajo casi artesanal con nula
mecanizacién por motivos de costes, rentabilidad y volumen de trabajo. Las dimensiones
de las galerias sélo tienen el gilibo reglamentario en las zonas perforadas desde la entrada
en vigor del RGNBSM, siendo muy habitual que los primeros cientos, o inclusos miles de
metros, las dimensiones sean muy reducidas. A este respecto es necesario hacer una reflexion
sobre las implicaciones de los gilibos, que constituye un claro ejemplo de la adecuacién de
algunas normas al entorno: en una mina de interior con cientos de trabajadores es impres-
cindible que un convoy de vagones no impida el paso de las cuadrillas en caso de evacuacién.
Si la vagoneta ocupa la totalidad del ancho de la galeria, y el convoy estd formado por 15 o
20 vagonetas, resultaria una trampa mortal y un obsticulo insalvable para decenas de mine-
ros. En una galeria de agua canaria rara es la ocasién en la que en su interior se encuentren
mis de dos personas y los convoyes superen las 8 mini vagonetas, por el contrario, el ancho
ajustado de la galeria, en muchos casos ha impedido vuelques de vagonetas y locomotora.

B. Atmdsfera y ventilacidn

Este es uno de los condicionantes de seguridad mds caracteristicos de las obras canarias,
no sélo en galerias sino también en pozos. Aqui no estamos hablando de “campos de ex-
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plotacién” por utilizar la expresion que figura en el RGNBSM, aqui no hay una entrada de
aire por una bocamina y una salida de aire por una chimenea. Las galerias y los pozos ca-
narios son todos ellos fondos de saco. El mayor de ellos, por ejemplo, la galeria “San José”
de Guimar, en Tenerife, de mas de 6.500 m de longitud, no cuenta con ventilacién forzada,
y sin embargo, en el frente de trabajo las condiciones atmostéricas son reglamentarias. Por
el contrario, en galerias de una tercera parte de su longitud nos encontramos con zonas
en las que la concentracién de CO; supera muy ampliamente los limites reglamentarios,
llegdndose a haber medido puntos de surgencia con una concentracién del 90%.

Nos encontramos asi con dos fenémenos naturales asociados cominmente a los terrenos
volcdnicos: la presencia de gases mefiticos, principalmente CO y la existencia de la ven-
tilacién por difusién a través del terreno poroso. Otras de las caracteristicas ambientales
que se pueden encontrar en las galerias canarias son una elevada humedad relativa (hasta
un 99%) y altas temperaturas.

El fenémeno de la ventilacién por difusién se da en la mayoria de las galerias y es funcién
directa de las caracteristicas del terreno, de las condiciones atmostféricas y de las filtracio-
nes de gases mefiticos que se den en el interior de temperatura provocan un flujo del aire
hasta que se equilibran las condiciones del interior con las del exterior.

A lo largo del dia, se producen una variacion en la temperatura y presién atmosféricas,
el maximo de temperatura se da en torno a las 14 horas solares y el minimo alrededor
de las 6 horas. Cuando la temperatura exterior es superior a la del interior de la galeria,
el aire tiende a salir de ella facilitando el ascenso de los gases mefiticos como el CO.. Al
contrario, cuando el aire de la galeria es mas caliente que en el exterior, el aire penetra en
el subsuelo bajando la concentracién de los gases. Por este motivo, los turnos de trabajo
suelen empezar a las 5 de la mafiana no siendo habitual que un minero permanezca en el
interior de la galeria mds alld de las 13 h, igualmente, los periodos de invierno-primavera
suelen ser los elegidos para trabajar en el interior; de hecho, hay galerias en las que, a
pesar de los sistemas de ventilacién forzada, es imposible, ni siquiera entrar de inspeccién
en los meses mds calurosos.

La exigencia de un sistema de ventilacién forzada para los fondos de saco de gran lon-
gitud, exigida por el Reglamento, se soluciona mediante una autorizacién especial de la
Autoridad Minera, si se constata la presencia del fenémeno de ventilacién por difusion.
No obstante, las exigencias al respecto de la seguridad son estrictas en el sentido de que
los trabajadores deben portar permanentemente detectores individuales de Oz y CO; asi
como auto rescatadores con la autonomia suficiente para alcanzar la bocamina.

Ademis de los gases de origen natural en el entorno volcdnico, en las galerias se presen-
tan gases altamente téxicos de origen antrépico, principalmente los producidos por las



Capitulo 7 « Seguridad en las explotaciones

Figura 7.5.- Detector personal de gases dentro de Figura 7.6.- Instalaciones de ventilacion y de aire com-
la galeria. primido en una galeria.

voladuras y por la combustién de la locomotora diésel. Es por este motivo por el que no
es posible dar més que una sola pega al dia, siendo necesario en algunas ocasiones esperar
mids de una jornada para la total difusién de los gases.

En aquellas galerias en las que no existe ventilacién por difusién o en las que ésta no es
suficiente, es necesaria la instalacién de sistemas de ventilacién forzada, predominante-
mente aspirante aunque en ocasiones se cuenta con sistemas mecanicos para invertir el
flujo de aire. Se utilizan ventiladores centrifugos acoplados a motores diésel y tuberias
rigidas de entre 500 y 600 mm de didmetro. Tradicionalmente se han venido usando, de
manera no ortodoxa, los sistemas de aire comprimido para aportar oxigeno a la galeria
antes de empezar a trabajar tras un periodo de inactividad lo que, combinado con la
ventilacién forzada dota a algunas instalaciones de una suerte de ventilacién mixta so-
plante-aspirante.

C. Electrificacién

Tal y como se ha adelantado, la electrificacién en las galerias es inexistente, no asi en los
pozos en los que es imprescindible para el bombeo. La totalidad de la maquinaria utili-
zada en las labores de la galeria es diesel, tanto pequefios grupos electrégenos para ilumi-
nacién en las casetas y vestuarios como los potentes motores asociados a los compresores
y ventiladores. En las galerias canarias se pueden observar auténticas piezas de museo,
como por ejemplo enormes motores, como por ejemplo Lister o Blackstone, asi como
los correspondientes sistemas de transmisién y los compresores. Dada la localizacién de
las galerias, algunas en lugares de muy dificil acceso, uno no puede sino maravillarse del
tes6n y trabajo de aquellos peones y mecdnicos que, a lomos de mulas, transportaban des-
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Figura 7.7.- Motor generador de energia para la instalacion.

piezada la maquinaria para montarla in situ, y de los albailes que construian las zapatas
o las casetas, por no hablar del transporte regular del combustible, del explosivo, de las
vias, del material de sostenimiento etc.

La electrificacién de las galerias, dado el régimen estacional de los trabajos, es un lujo
que las comunidades de aguas no se pueden permitir y, hoy en dia, mucho mas debido
a motivos medioambientales ya que muchas de las galerias se encuentran en espacios
naturales protegidos.

Desde el punto de vista de la seguridad, la ausencia de electrificacién tiene un efecto
adicional en el uso de equipos de proteccién, por ejemplo, hoy en dia se siguen usando
limparas de carburo de mano para la iluminacién individual. Al igual que en la antigua
mineria del carbén, el minero canario utiliza el carburo no sélo como iluminacién sino
como indicador del nivel de O2 u CO; en la atmdsfera, aunque este sistema es altamente
peligroso y sélo detecta anomalias cuando ya se han superado a la baja en el primer caso
y a la alta en el segundo, los limites reglamentarios. La ausencia de atmésferas poten-
cialmente explosivas (s6lo hay una galeria en todo el archipiélago clasificada como de
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Figura 7.8.- Ldmparas de carburo.

segunda categoria frente al riesgo de explosién) ha ocasionado que, por inercia se haya
seguido utilizando este sistema pese a los avances en iluminacién personal. Actualmente
y gracias a la labor e insistencia de los Directores Facultativos y a las inspecciones y labor
divulgativa del Servicio de Minas se estin extendiendo el uso de lamparas LED y capta-
dores multigases individuales para cada trabajador.

Tal y como se ha comentado otro efecto de la falta de electrificacién en las galerias es la
presencia de gases de combustién de las locomotoras, es por este motivo que se preste
especial atencién al mantenimiento de los filtros y el reglaje de los motores asi como a la
instalacién de elementos reductores de emision de gases.

Los pozos, mayoritariamente construidos en cotas bajas con las excepciones de los nume-
rosos pozos en Gran Canaria que se encuentran perforados en cotas altas para aprovechar
acuiferos de cumbre, cuentan con bombeo electrificado en alta tensién, con modernos
sistemas de potencia incluyendo variadores de frecuencia y de mando automatico. El
mantenimiento y calidad de estos equipos es fundamental ya que la profundidad que
alcanzan muchos de ellos, varios cientos de metros, incide en el alto coste del bombeo.
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No obstante se pueden observar en muchos pozos los vestigios del pasado en forma
de motores diésel abandonados o de antiguos cabrestantes (en Canarias se usa el
anglicismo winche, pronunciado “gliinche”) para transporte de personal y de carga
originalmente acoplados a motores diésel, que han sido adaptados en la actualidad a
motores eléctricos.

D. Acceso

El acceso a las galerias de agua en Canarias es siempre del tipo socavén, aunque en el
tondo de muchos de los pozos tradicionales canarios se perforan galerias para aumentar
el caudal de agua, lo cierto es que su longitud no suele rebasar los 200 m; asi la obra hi-
drdulica principal en estos casos sigue siendo el pozo, no las galerias en fondo.

Como ya se ha comentado el personal que suele trabajar en el interior de las galerias y
pozos es muy escaso y los medios de acceso estin adecuados a estas caracteristicas. En las
galerias, el acceso se hace a pie o mediante locomotora y vagonetas, rudimentariamente
adaptadas para que vaya acomodado un trabajador en cada una. Las vagonetas se usan
principalmente para el transporte del material y del escombro.

En el caso de los pozos tradicionales, el acceso de personal se lleva a cabo mayorita-
riamente mediante cubas suspendidas de cables de acero (sélo hay dos pozos dotados
de jaulas en todo el archipiélago), rozando el limite reglamentario que establece que el
acceso de personal en cubas s6lo puede ser permitido en caso de obras de perforacién
y de mantenimiento, es decir, los dos Gnicos motivos por los que el personal baja a un
pozo de agua tradicional canario ya que los trabajos de explotacién propiamente dichos
son inexistentes ya que la explotacién del recurso la constituye el bombeo del agua. El
mismo argumento se utiliza para justificar la ausencia de las dos salidas para los “campos
de explotacién subterrineos” que cita el RGNBSM. Como se puede apreciar, este tipo
de obras se autorizan mediante los procedimientos y casos excepcionales previstos en el
citado Reglamento.

Mencién especial merece el tema de los winches (por utilizar el argot minero canario), los
cables y el personal que los maneja. En los pozos tradicionalmente se han venido usando
winches con transmisién por banda, con doble freno, manual y mecdnico, aparentemente
muy rudimentarios pero que resultan muy apropiados a la hora de efectuar maniobras
de precisién a la hora de sustituir elementos de la linea de bombeo, en la actualidad, con
la entrada en vigor de la normativa europea de seguridad en mdquinas, se han dejado de
fabricar estos winches siendo los existente adaptados a las exigencias normativas. Los
nuevos winches electrohidraulicos no gozan del aprecio de los trabajadores de los pozos
ya que su complejidad mecénica hace que ante un fallo sea imposible accionar el tambor
manualmente, cosa que si es posible en los antiguos, y su mantenimiento y reparaciones
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Figura 7.9.- Vista desde el fondo de un pozo canario y sus instalaciones de bombeo de aguas.

son costosos y debido a la condicién insular, los repuestos pueden tardar demasiado en
llegar, ocasionando graves perjuicios a la comunidad de aguas correspondiente en caso de
que el bombeo sea imposible.

Los pozos suelen contar con dos winches, uno para personal y otro para material en-
cargado de transportar los elementos necesarios para el mantenimiento. Los equipos
humanos que trabajan en pozos estdn altamente cualificados, debiendo existir una gran
compenetracién entre ellos ya que, por lo general el Gnico método de comunicacién con
el maquinista de extraccién (denominado localmente winchista, que cuenta con el corres-
pondiente certificado de aptitud reglamentario) lo constituye el c6digo de sefales de la
campana, a la antigua usanza. Es realmente impresionante observar como mediante to-
ques de campana, un equipo de 2 personas es capaz de dictar 6rdenes a un winchista para
que, manipulando alternativamente uno u otro winche, puedan llevar a cabo un trabajo
de sustitucién de una brida de una tuberia, o incluso un conjunto de bombas de impul-
sion, suspendidos cientos de metros mediante un cable de acero de entre 16 y 22 mm de
didmetro. Los indices de siniestralidad laboral son pricticamente nulos no habiéndose
registrado un sélo accidente grave en un pozo en los ultimos 10 afios en Canarias.
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Otro de los elementos clave en los pozos, lo constituyen los cables de acero (anti girato-
rios) y los 6rganos de amarre que, aunque se usen con cubas, segiin el RGNBSM estén
sometidos a las mismas inspecciones que los cables que se usan intensivamente en la mi-
neria convencional. Si bien es cierto que toda seguridad es poca, no es menos cierto que
en la mayoria de los casos los cables de los winches de los pozos tradicionales canarios
podrian considerarse que estin almacenados en los tambores ya que su uso dista mucho
del uso intensivo de un cable de acero de una mina tradicional. Los requerimientos re-
glamentarios acerca de inspecciones diarias, semanales, mensuales durante la vida ttil del
cable son de muy dificil justificacién cuando un cable apenas se utiliza unos pocos dias al
aflo y cuyos coeficientes de seguridad duplican y en ocasiones triplican los indicados en
el reglamento. Los problemas que presentan los cables en los pozos canarios tienen poco
que ver con su degradacién por el uso, y mas con su incorrecta conservacién y/o montaje.
Mientras que los cables utilizados para material suelen ser mas proclives a sufrir dafios
mecdnicos directos, provocados principalmente por “agarradas” al atascarse o tropezar la
carga durante el izado, por el contrario los utilizados para personal apenas presentan ese
tipo de defectos. En general los principales motivos de retiradas de cables en los pozos
canarios son las deformaciones producidas por el incorrecto dimensionado de los 6rganos
de amarre, roldanas o poleas, la presencia de cocas y las entallas con la consiguiente rotura
de hilos e incluso cordones, producida en el tambor al montar una espira sobre otra por
un incorrecto arrollamiento. Lo que, en cualquier caso se ha detectado es que el estado de
los cables, que en muchos casos deberian haberse retirado del servicio por “edad” es muy
bueno, estin convenientemente protegidos contra la corrosién y su régimen de uso es mi-
nimo en comparacién con el continuo esfuerzo al que es sometido el cable de una mina
tradicional. El plazo de retirada de un cable tras dos afios de su instalacién, en nuestra
opinién resulta excesivo si tenemos en cuenta que en esos dos afios es muy probable que
el cable trabaje en ese periodo como mucho 300 horas siendo, ademads, su mantenimiento
mids que correcto y los coeficientes de seguridad muy altos.

Actualmente existe un decreto distingue ademds entre seguridad activa y pasiva. Las
medidas de seguridad activas deben estar en funcionamiento siempre que haya presencia
humana controlada en el interior. “Requieren la actuacién del responsable o encargado
de seguridad y estdn dirigidas a garantizar la respirabilidad del aire y unas condiciones
de polvo, temperatura y humedad acordes con las labores a realizar”. Asimismo deben
aportar informacion a las personas del comportamiento en el interior, tanto en condicio-
nes ordinarias como de emergencia. También es su finalidad “prevenir los accidentes y
minimizar sus efectos”.

Las medidas de seguridad pasivas actian por si mismas a fin de “garantizar la estabi-
lidad estructural de las instalaciones y el sistema de cierre de los accesos; mantener la
sefializacién exterior e indicar la existencia de peligros interiores”, sefiala el futuro texto.
En cuanto a lo que el borrador del decreto llama “vida util” de este tipo de instalaciones,
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Figura 7.10.- Galeria de agua abandonada. Figura 7.11.- Cartel obligatorio de informacién sobre la
galeria y peligros.

contempla tres fases distintas para concretar las correspondientes medidas de seguridad:
« sz M« o « » . e .

excavacion”, “explotacién”y “clausura”. La primera de ellas es desde el inicio de las obras
de perforacién hasta su finalizacién total o parcial y la entrada en servicio de la instala-

cién, en todo o en parte, como obra hidrulica.

La “fase de explotacién” comprende desde la recepcién de la obra o de cualquiera de sus
partes por el propietario para su utilizacién como obra hidrdulica hasta la clausura. Po-
drén abrirse periodos de cese temporal de actividades, en cuyo transcurso la seguridad se
centrard en el cierre de instalaciones y sefializacién exterior.

La “fase de clausura” comienza con la solicitud de cierre definitivo de las instalaciones y fina-
liza con la comprobacién del sellado efectivo y seguro para las personas y el medio ambiente.

7.5 ALGUNAS CONCLUSIONES

Tal y como se ha visto, podria considerarse que existe un cierto vacio legal, o por lo menos
una cierta dificultad de aplicacién del RGNBSM al caso de las galerias y pozos canarios.
Dejando aparte consideraciones técnicas, como puede ser el caso de las inspecciones de
cables o la electrificacién de la galeria, lo cierto es que una de las mayores dificultades a la
hora de aplicar la reglamentacién de seguridad minera en estas instalaciones viene dada
por el contradictorio significado del término “explotacién”. El RGNBSM evidentemente
orientado a instalaciones mineras puras, ya sea a cielo abierto o de interior, da por sentada
la presencia de personal durante la explotacién de las mismas, sin embargo, en el caso que
nos ocupa, explotacién equivales a ausencia de personal o como mucho, presencia muy
esporadica para labores de mantenimiento.
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Con el objetivo de llenar en parte ese vacio o desacoplamiento legal entre la normativa
de seguridad y la realidad del sector, con una orientacién predominante en el tema de los
accesos a estas peligrosas instalaciones, el miércoles 10 de diciembre de 2008 se publicé
en el Boletin Oficial de Canarias ntim. 246, el Decreto 232/2008, de 25 de noviembre,
por el que se regula la seguridad de las personas en las obras e instalaciones hidraulicas
subterrdneas de Canarias, entrando en vigor el 31 de diciembre del mismo afio.

El Decreto tiene como objetivo garantizar la seguridad en las instalaciones subterra-
neas creadas por la industria canaria del agua tanto durante su vida util como tras su
agotamiento, estableciendo las condiciones y requerimientos bdsicos necesarios para tal
fin y siendo de aplicacién a todas las galerias, pozos, tineles-acueducto y demds obras
e instalaciones subterrineas visitables construidas con uso de técnica minera, con o sin
explosivos, y destinadas al alumbramiento, captacién y al transporte o almacenamiento
de aguas subterrdneas.

En este texto normativo se delimitan claramente las fases de construccién y utilizacién,
las cuales llevan aparejadas diferentes condiciones y requisitos de seguridad, dividiendo
la vida util de las instalaciones en las siguientes fases:

1. Fase de actividad, distinguiendo entre los periodos de excavacién con presencia
de personal y los de explotacién, con ausencia del mismo.

2. Fase de inactividad, temporal o indefinida (abandono).

3. Fase de clausura, comienza con la iniciacién del expediente de cierre definitivo
de las instalaciones y finaliza con la comprobacién, por parte de la Autoridad
Minera, de su clausura y sellado efectivo en condiciones de total seguridad para
las personas y el medio ambiente.

Las novedades en cuanto a seguridad que se establecen en el Decreto atafien principalmente a:

o La sefializacién exterior normalizada, desarrollada por la I'TC SIH 11.12.01 Sefa-
lizacién exterior de obras e instalaciones hidrdulicas subterrdneas de Canarias, se
aprueba mediante la Orden de 30 de noviembre de 2009 (BOC N° 243. Lunes 14
de Diciembre de 2009).

o El control de accesos en la fase de explotacién, en la que, recordemos, no hay presen-
cia de personal fijo.

o Incidir sobre la responsabilidad del titular de la instalacién.

o Lacreacién de la figura del Encargado de Seguridad; persona especificamente encargada
del cumplimiento de las normas de seguridad contenidas en el Decreto durante la fase de
explotacion, principalmente relacionadas con la vigilancia de la sefializacién y los estados
de cierre de las instalaciones, siempre que no impliquen trabajos en el interior, momento
en el que es el Director Facultativo el encargado de la seguridad de los mismos.
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Figura 7.12.- Sistema de cierre de acceso a la gale- Figura 7.13.- Extintor en la seccidn de la mina de agua.
ria con panel informativo.

Ademais de esto, el Decreto contempla la creacién y actualizacién periédica de censos
de instalaciones por parte de los Consejos Insulares de Aguas, con indicacién del grado
de peligrosidad de cada una de ellas. La elaboracién y seguimiento de estos censos y los
procedimientos de clausura voluntaria y forzosa contenidos en el Decreto han facilitado
por ejemplo que ya no se encuentren galerias ni pozos abandonados catalogados como
peligrosos o muy peligrosos en la Isla de Tenerife.

La publicacién de este Decreto ha supuesto un revulsivo en el sector del agua en Cana-
rias, produciéndose una mejora considerable en la seguridad de las instalaciones que, de
otro modo, y puesto que las labores mineras habian cesado hace décadas, escapaban al
control y supervisién de las medidas de cierre.

No obstante queda mucho por hacer hasta lograr una correcta adaptacion reglamentaria a
la realidad de las instalaciones hidriulicas subterrineas de Canarias, a través de la elabo-
racién por parte de la Comunidad Auténoma de Canarias de las ITC’s correspondientes.

Finalmente, aunque no responda completamente al epigrafe sobre desarrollo normativo,
cabe hacerse una reflexién sobre las convocatorias de subvenciones que periédicamente se
hacen desde la Administracién Central: aun siendo uno de los conceptos de las mismas
la concesién de ayudas para mejorar las condiciones de seguridad minera, sélo pueden
acceder a ellas aquellas actividades amparadas por la Ley de Minas, obviando el hecho de
que la Seguridad Minera abarca un campo mucho mds amplio que el definido por dicha
Ley. Cabe preguntarse si no resulta un agravio comparativo que sélo se estimule median-
te ayudas la seguridad minera a una parte de las actividades sujetas al cumplimiento del
Reglamento General de Normas Bésicas de Seguridad Minera.
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ANEXO A. Contenidos y Calculos Tipo de una Mina/Galeria de Agua
en Terreno Volcanico

A.1  INTRODUCCION

El objetivo principal de una galeria de agua es captar agua de los acuiferos para su pos-
terior uso. Este recurso se puede obtener del acuifero basal de la isla, o bien, de acuiferos
colgados. Solamente, en la isla de Tenerife, existen 1.056 explotaciones. Para ello es nece-
sario redactar un proyecto técnico, que debera ser firmado por un técnico competente, en
este caso un Ingeniero de Minas o bien, un Ingeniero Técnico de Minas. El uso del agua
procedente de las galerias, como norma general, aunque el recurso alumbrado es de gran
calidad, principalmente el recurso es usado en la agricultura.

En este tipo de proyectos de ingenieria, la Administracién Minera debe tener bastante
implicacién, segin el Reglamento General de Normas Biésicas de Seguridad Minera.
La seguridad de los trabajos y de la maquinaria empleada en cualquier prospeccién o
aprovechamiento de aguas subterrineas debe ser supervisada por la Autoridad Minera
competente, con aprobacién previa del correspondiente proyecto. También, la autoridad
minera competente, velard por la conservacién de los manantiales de aguas mineras o
mineromedicinales y sus macizos y zonas de proteccién, ordenando la suspensién de
cualquier labor que pueda causar dano al caudal o a la calidad de las aguas. Los titulares
de las autorizaciones de explotacién facilitardn la inspeccién del personal legalmente
autorizado. Igualmente, la Autoridad Minera competente velard porque no se produzca
una sobre explotacién del acuifero.

A.1.1  Proyectos de minas y galerias de agua.

Estos proyectos mineros, son de suma importancia, solamente en la isla de Tenerife,
en Canarias, los volumenes de aguas subterrineas obtenidos por galerias y pozos en
el afio 2012 representan una aportacién de 153,6 hectémetros cibicos al afio, de los
cuales el 67% procede de las minas y el 33% restante de pozos. Este dato supone que
las aguas subterraneas aportan el 82% del total de los recursos hidricos disponibles
en la Isla.

Los proyectos de explotacién deben venir avalados por un estudio hidrogeolégico, en el
cual, se cuantifiquen las posibilidades existentes para realizar un aprovechamiento de
agua subterrinea, de manera sostenible con un caudal de extraccién estable y con calidad
suficiente, para los usos previstos. La calidad del agua alumbrada viene definida por los
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Figura A.1.- Mapa de situacion y longitud de galerias en la isla de Tenerife (Consejo Insular de Aguas de Tenerife).

materiales volcanicos donde haya estado almacenada el agua y, el tiempo que ha perma-
necido en el interior del acuifero -tiempo de residencia-, lo cual determinara la cantidad
de sales presente en el recurso. La cantidad de recurso va a ser definida por las caracte-
risticas del acuifero, espesor, estructura, permeabilidad de los materiales, porosidad, zona
donde se ubique, cantidad de diques...

El proyecto se compone de cuatro documentos:

1. Memoria y Anexos.

2. Planos.

3. Pliego de condiciones.
4. Presupuesto.

Los trabajos de profundizacién de pozos verticales o inclinados y el avance de galerias
horizontales para captacién de aguas deberdn cumplir todas las prescripciones del Re-

glamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera (RGNBSM), para esta clase
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de labores. Las autoridades mineras competentes prestaran un cuidado muy especial a la
seguridad en la ventilacién, circulacién y el uso de explosivos.

A.1.2  Pequenos aprovechamientos de aguas subterraneas destinados al autoconsumo.

En el caso particular de las Islas Canarias, cuando son pequefios aprovechamientos de
aguas subterraneas y se dedican al autoconsumo, —siempre que no haya otras alternati-
vas—, es necesario la redaccién de un proyecto de ingenieria por un técnico competente.
En el caso de que sea necesario un sondeo, ese técnico debe ser de la rama minera, dado
que necesita autorizacién por el Servicio de Minas de la zona, por el articulo 109 del
Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera, la supervisién de la obra,
también debe ser realizada por un técnico de minas. En el caso particular de la isla de
Tenerife, inicialmente es necesario realizar una memoria justificativa y una memoria des-
criptiva, los contenidos necesarios, segin el Consejo Insular de Aguas de Tenerife, son
los siguientes:

1. Memoria justificativa.
a. Necesidades.
e Calidad.
o Cantidad.
b. Justificacién de la carencia de otras alternativas.
c. Existencia de recursos no aprovechados.
d. La no afeccién a otros aprovechamientos en un entorno de 200 m.

2. Memoria descriptiva.
a. Uso del agua alumbrada.
b. Lugar de consumo.
c. Obras que se proponen realizar.
d. Caracteristicas de los elementos e instrumentos de la captacién y distribucién.

A esta documentacién, se la debe de acompaiiar de: planos, croquis y esquemas explicati-
vos de los anteriores apartados. La concesion es por cuatro afios, prorrogable. El volumen
anual aprovechado debe cumplir las siguientes condiciones, ser inferior a los 2.000 m’
anuales, diariamente un consumo menor de 20 m’ y no puede haber ninguna actividad
econémica o permuta con los recursos aprovechados.

A.1.3 Obras para el mantenimiento de caudal inscrito en el registro de aguas.
Este tipo de proyecto también necesita de la firma de un Ingeniero de Minas o bien un

Ingeniero Técnico de Minas. Los proyectos mds solicitados actualmente son los de reper-
foracién por reduccién de caudales, con ellos se logra mantener los caudales alumbrados.
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Figura A.2.- Tanquilla para aforo y control de caudales alumbrados.

¢Por qué se reducen los caudales de las galerias?, por el descenso del nivel fredtico local,
debida a la sobreexplotacién del acuifero basal, esto hace que algunas explotaciones
queden por encima de este nivel y, en algunos casos, se deban abandonar por falta de
recurso alumbrado.

En el caso de Canarias, particularmente en Tenerife, las explotaciones privadas —anterio-
res a la Ley 12/1990 de Aguas de Canarias—, pueden solicitar una autorizacién para re-
perforar la galeria y asi, compensar los caudales mermados. Esta concesién administrativa
se facilita, siempre que no se afecten a otras explotaciones o al acuifero, dentro del marco
de la planificacién insular. La solicitud de obras, segtin los requisitos del Consejo Insular
de Aguas de Tenerife, debe contener los siguientes requisitos:

1. Memoria.
a. Localizacién de la explotacién.
b. Aforo del caudal actual.
c. Necesidad de recuperacién del caudal mermado.
d. Caracteristicas geométricas y constructivas de la obra a realizar.
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e. Afeccion a otras explotaciones en un entorno de 3.000 m.

t. Uso principal del agua.

g. Destino territorial en el que se distribuird el agua.

h. Adecuacién de la autorizacién que se solicita a la legislacion vigente y al Plan
Hidrolégico Insular.

2. Planos.

En los proyectos de mantenimiento de caudales son muy similares a los de nueva
construccién, con la salvedad que se incluyen nuevos apartados en la memoria des-
criptiva como:

1. Geologia e Hidrogeologfa.
a. Descripcién geoldgica de la traza que atraviesa la galeria.
b. Hidroquimica.
c. Uso recursos de agua obtenidos.
d. Afecciones.

2. Accesos.

3. Descripcién de las obras existentes.
a. Dependencias.
b. Longitud galeria.
c. Ramales.
d. Seccién tipo.
e. Singularidades en la traza; sostenimientos, anchurones y situacién de ventiladores.

4. Instalaciones.

a. Neumdticas.
b. Ventilacién.
c. Eléctricas.

d. Hidriulicas.
e. Transporte.

5. Bocamina: Cierre y sefializacion.
6. Vias de evacuacion.
En estos tipos de proyectos es necesaria una concesién administrativa, se debe indicar el

caudal de aforo en L/s. En Canarias es de uso comun los aforos en “pipas” cuya cantidad
ronda, dependiendo de la isla y zona considerada, entre 440 y 481 litros —provincia de
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Tenerife—. En Lanzarote se toma la pipa como 500 litros. Otra unidad de caudal es, por
ejemplo la azada, cuyo caudal varia entre 8 L/s (28,8 m?) y 12 L/s (43,2 m?), se reco-
mienda por motivos obvios usar las unidades S.I en L/h y para caudales anuales, los hm”.
Como ejemplo el Pozo-Galeria de los Padrones, en la isla de El Hierro tiene un caudal
anual aproximado de unos 75 L/s, por lo tanto produce anualmente 2,365 hm?. La de-
manda en la isla —de 10.000 habitantes—, es aproximadamente de 3,5 hm? anuales, por
lo que sélo esta explotacién suple cerca del 67% de los consumos de la isla, de ahi que se
destaque la importancia de este tipo de explotacién en la islas volcdnicas.

Estas obras subterrineas, se clasifican atendiendo al Reglamento General de Normas
Bisicas de Seguridad Minera, donde en su Articulo 24 del Capitulo IV, se indican las
condiciones que debe cumplir una obra subterrinea, para su clasificacién dentro de una
de las cuatro categorias existentes. En general en las minas de agua, no es previsible que
aparezcan indicios de gases inflamables, muy raramente de CHa. El grist es un gas pro-
pio de las minas de carbén y no aparece en las galerias de agua de terrenos volcanicos,
el grisd tiene el mismo origen que el carbén y se forma a la vez que él, por lo tanto se
consideran que estas labores subterrdneas estdn clasificadas como de primera categoria.

A.2 LA MEMORIA DEL PROYECTO DE GALERIA DE AGUA

La memoria contiene el objeto del proyecto minero, incluyendo los antecedentes y
estudios previos. Se incluyen los resultados y conclusiones definitivas (los cdlculos de-
tallados se exponen en los anexos correspondientes). La memoria se inicia con los
antecedentes, en los cuales se explica la necesidad del proyecto, incluyendo una descrip-
cién del lugar donde se va a construir la mina. Se suele describir los recursos hidricos
actuales de la zona de influencia de la obra, incluso un antecedente histérico del apro-
vechamiento de los mismos.

Posteriormente, se indica el objeto del proyecto; describiendo la obra principal y las auxi-
liares que, como norma general, suelen ser las conducciones y en algin caso un depésito
de regulacién. Este depésito, dado que las galerias se suelen construir en las partes ele-
vadas de la isla, tiene suficiente altitud para poder abastecer a zonas o cultivos situados a
menor cota, por lo tanto suele ser ventajoso su construccién. La alternativa de regulacién
de caudales alumbrados por las galerias, son los sistemas de cierres en el interior de la
galeria, aprovechando los diques geolégicos encontrados a lo largo de la traza de la explo-
tacién. Si bien este sistema se ha utilizado en algunas explotaciones en el mundo, como
en Sicilia o Canarias, no es un sistema del todo eficaz, debido a la excesiva idealizacién
supuesta, en el funcionamiento del acuifero, en la explotacién, asi como la suposicién de
estanqueidad en la formacién volcdnica, cuestién que pocas veces se cumple, por ejemplo;
como consecuencia de las voladuras, los diques se han podido fisurar.
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Se incluye el peticionario de la obra, en el caso de Canarias, se da la circunstancia que
el 90% de las explotaciones estdin en manos privadas, concretamente en comunidades
de agua, las cuales solicitan a consultores o empresas los proyectos de construccién de
galerias. Si bien es cierto, que la perforacién de nuevas minas, desde los afios 80 es resi-
dual, siendo como mucho, uno o dos los proyectos solicitados. Esto también es debido
entre otros motivos a un descenso de caudales, por ejemplo en la isla de Tenerife desde
el afno 1973, se ha constatado una reduccién de un 28%. LLos motivos son: el alto coste
de la ejecucién de una galeria donde el metro lineal se estima en unos 2.200 €/m, la in-
certidumbre en la obtencién de agua, hay un porcentaje elevado de galerias que no han
encontrado el nivel fredtico y, por tltimo, los tiempos de construccién de la explotacién,
que pueden superar los dos afios para minas de mds de 3.000 m. Esto dltimo, supone
que el aprovechamiento, no puede dar una solucién inmediata a una demanda urgente
de recurso hidrico. En numerosas ocasiones, se estin destinando recursos econémicos
a la construccién de plantas desalinizadoras de agua, con unos costes de construccién
y tiempo de implantacién menores. Esta opcién a la larga, puede suponer un problema
econdémico, dado que los costes de explotacion son elevados (0,65 €/m* — 1,00 €/m?, San-
tamarta 2009) y, la vida util, no supera los 15-20 afios. En estos pardmetros, las galerias
de agua en servicio pueden llegar a los 80 afios y los costes de explotacién son muy bajos,
dado que en la mayoria de las ocasiones no es necesario recurrir a la energia eléctrica.

A.2.1  Situacién y accesos

Se debe incluir la descripcién del paraje donde se va a ejecutar la mina, asi como los ac-
cesos. En el caso de Canarias, las explotaciones se proyectan en zonas de elevada altitud,
debido a que el acuifero, estd sobre elevado por los diques geolégicos, se han estudiado
casos—como por ejemplo en el Pozo de Los Padrones en el Hierro— donde se han re-
portado elevaciones de 16,23 y 75 metros de altura de agua tras dique.

El hecho de tener que proyectar la bocamina en zonas elevadas de la isla implica lo siguiente:

o Dificultad de acceso de la maquinaria y operarios.

o Ausencia de lineas eléctricas para la alimentacién de la obra y explotacién posterior.

e En el caso de Canarias, suelen ser espacios protegidos, lo cual supone problemas
ambientales.

e Problema en la retirada de basuras y desechos de la construccién.

o Problemas derivados de la extraccién de escombros de la perforacién, en este senti-
do, en Canarias, las escombreras se estin utilizando para la reparacién de caminos
agroforestales.

o Lejania de los centros médicos de emergencia.

e Necesidad de construir conducciones con longitudes importantes para la evacuacion
de caudales.
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Figura A.3.- Ubicacion de galeria y construccion de acceso a la explotacion.

Los caminos de acceso suelen tener un minimo de 3 metros de anchura, generalmente
sin asfaltar, hay que tener precaucién en el diseno de los radios de curvatura para que
sean de dimensiones suficientes para el acceso de la maquinaria de obra. En el caso de
que estos accesos deban atravesar barrancos, habrd que hacer un estudio de las diferentes
obras de paso para que no interfiera o bloquee la capacidad de desagiie del barranco. En
caso de que se estime oportuno hacer el paso de barranco mediante badenes, para evitar
la erosién de los mismos, se proyectan, como una losa de hormigén anclada al terreno.
Dado que estos accesos discurren por espacios naturales, en algunos casos, catalogados
con alguna figura de proteccién, se debera buscar un equilibrio entre los desmontes y los
terraplenes en la medida de lo posible y minimizar el impacto ambiental. Estos accesos
en algunas zonas deberdn tener muros de contencién, si son de importancia deberin
calcularse en el correspondiente anejo. Resumiendo, los aspectos a tener en cuenta en la
construccion de los accesos a la mina serian los siguientes:

1. Trazado.
2. Seccién transversal, explanada, subbase, base y rodadura.
3. Pendiente maxima.
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Drenaje.

Obras de Paso.

Muros de contencion, proteccién de cuneta.
Capacidad de carga.

Minimizacién de impactos al medioambiente.
Mantenimiento durante la explotacion.

O XN

Para el emplazamiento de la bocamina, se establecen la cota a la que se va a situar con res-
pecto al nivel del mar y las coordenadas U'T.M. La zona de las bocas de las galerias, se deben
proyectar, para que cumplan los fines de facilitar la descarga de los materiales de excavacién.

A.2.2 Geologia e hidrogeologia

Tal vez, este apartado de la memoria, sea el mas importante en una explotacién de aguas
en terreno volcdnico, debido principalmente, a que define el éxito de la galeria, pues el
conocimiento de la geologia y el funcionamiento del acuifero en la zona de estudio, es el
pilar basico del funcionamiento de la explotacién, en calidad y en cantidad.

Se suele partir de una geologia histérica de la isla en cuestién, donde se incluyen las
transformaciones que ha experimentado la isla, desde su formacién hasta el presente, des-
cribiendo la forma de la isla (estratovolcdn, en escudo,...), diferentes erupciones, series de
coladas, (Serie I, I, III...), materiales y edad de las formaciones mas antiguas.

Se describen las formaciones presentes, tales como complejo basal, que suele estar in-
tegrado por rocas pluténicas bésicas y ultra basicas, lavas, piroclastos bésicos de aspecto
submarino. El buzamiento de las coladas, espesor medio y, sobre todo, la presencia de
diques, los cuales suelen estar relacionados con centros de emisién. Los materiales que se
pueden encontrar a lo largo de la traza de la galeria son de suma importancia, a la hora
de plantear sostenimientos especiales en la seccién, aunque generalmente, estos sosteni-
mientos artificiales, por la propia naturaleza de los materiales volcdnicos —salvo los mds
fluidos, no masivos—, no son necesarios.

La hidrogeologia, establece la descripcién del acuifero insular, —acuifero basal—, que
suele ser unico, en las islas volcdnicas, apoyado en una formacién lo suficientemente
antigua y compacta para asegurar su impermeabilidad, que suele ser el complejo basal,
aunque también pueden existir, series de coladas antiguas, consideradas —por la antigiie-
dad de los materiales y la alteraciéon de los mismos—, impermeables. En esta descripcion
se incluyen los diques, densidad, orientacién aproximada y los diferentes paleosuelos. Es
posible que aparezcan alumbramientos vinculados a paleosuelos o formaciones imper-
meables que hacen de depdsito, son los acuiferos colgados o nacientes cuando estos se
manifiestan en el terreno.
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A priori, es complicado, determinar los materiales y formaciones que van a ser atravesa-
dos por la mina, debido a la heterogeneidad del terreno volcdnico, no obstante, se pueden
consultar numerosas fuentes y estudios, asi como la inspeccién de galerias cercanas —
s6lo en Tenerife hay mas de 1.500 explotaciones, como ya se ha comentado—, con el fin
de determinar aproximadamente el perfil geolégico e hidrogeolégico de la mina que se
va a perforar.

Como norma general, el alumbramiento se espera en los materiales permeables, con un
aumento de la presencia de diques y a medida que la explotacién se acerque al eje de la
dorsal, zona donde el acuifero estid mds elevado y existe la mayor pluviometria de la isla.
En Tenerife, por ejemplo, las galerias se suelen ubicar en altitudes entre 1.000 y 1.500
metros y suelen tener una profundidad entre 3 y 6 kilémetros.

Se debe hacer una estimacién de los recursos alumbrados asi como de la afeccién a capta-
ciones préximas. En relacién a los recursos hidricos conviene valorar la calidad de aguas
alumbradas. Los terrenos volcanicos, al ser muy heterogéneos, almacenan agua de dife-
rentes calidades, a este hecho, se le suma la actividad volcdnica que interactda con el agua.
Esta actividad, puede incorporar CO; y otros gases al agua, lo cual la hace mis agresiva
con respecto a su interaccion con los materiales que la almacenan, incorporando mis sales
y disminuyendo su calidad, por ejemplo la afeccién por flior. En este caso (afeccién por
flaor), se da la circunstancia que; en la isla de Tenerife se ve afectada notablemente en las
captaciones del Norte de la isla, con cantidades de fldor en el agua de mas de 10 mg/LL
(méximo consumo por persona al dia segin normativa 1,5 mg/L).

La obtencién de aguas de gran calidad en galerias cercanas a la proyectada, no asegura
éxito en la explotacién, ni el alumbramiento de aguas de calidad.

A.2.3 Geotecnia

Se debe realizar un reconocimiento geolégico-geotécnico, con especial interés en donde
vayan a ir las infraestructuras asociadas a la explotacién. En este reconocimiento se debe
tener en cuenta:

El nivel freitico.

Litologia.

Estructura de las formaciones.

Excavabilidad de los terrenos.

Estabilidad de los taludes.

a. Principalmente donde se va hacer el emboquille de la mina.

b. Propuesta de acciones de correccién, en caso de inestabilidades.

DAl o
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o Muros.
o Redes estiticas de proteccion.
e Redes dindmicas.
c. Comportamiento ante dngulos elevados.
o Escorias y depésitos detriticos recomendacién de 50°.

e (Coladas masivas 70°-800°.

La geotecnia en los terrenos volcanicos es compleja, debido a la heterogeneidad de los
materiales constituyentes de la isla. Existe muy poca literatura relativa a las caracteris-

ticas geotécnicas de los materiales volcdnicos, pero es necesario tener una idea de las

formaciones que atravesard la mina y su comportamiento mecdnico, de cara a la necesi-

dad de sostenimiento, o no. Al igual que, para el apartado de geologia e hidrogeologia,

en funcién de la magnitud del proyecto y su complejidad, podria ser necesario un anejo 163
especial geotécnico si la galeria esta planificada en una zona con un terreno relativamente
complejo —por ejemplo; si atraviesa paleo cauces, conos piroclasticos, emboquilles en
piedemonte etc.—. A modo de resumen, se adjunta las unidades establecidas por el Go-
bierno de Canarias en 2013:

1
2
3
4
5.
6.
7
8
9
1

Unidad I: COMPLEJOS BASALES.

Unidad II: COLADAS Y MACIZOS SALICOS.

Unidad IIT: MACIZOS BASALTICOS ALTERADOS.
Unidad IV: COLADAS BASALTICAS SANAS.

Unidad V: MATERIALES PIROCLASTICOS.

Unidad VI: MATERIALES BRECHOIDES.

Unidad VII: DEPOSITOS ALUVIALES Y COLUVIALES.
Unidad VIII: SUELOS ARENOSOS.

Unidad IX: SUELOS ARCILLOSOS Y/O LIMOSOS.

0. Unidad X: RELLENOS ANTROPICOS.

Los problemas geotécnicos que pueden ocurrir en la construccién y explotaciéon de la
galeria, dependiendo de la unidad geotécnica, pueden ser los siguientes:

DA ol

® NN

Alta heterogeneidad, tanto en vertical como en horizontal.

Materiales muy alterados, de baja resistencia y alta deformabilidad.
Intercalacién de niveles de suelos plisticos y expansivos.

Presencia de tubos volcanicos.

Existencia de niveles escoridceos con pardmetros geotécnicos muy desfavorables
intercalados entre los materiales masivos mds resistentes.

Hundimientos y colapsos.

Moderada y baja resistencia, asociada a deformabilidad moderada a alta.
Moderada expansividad de los niveles arcillosos.
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A.2.4  Descripcion de las obras

La eleccién del método constructivo a emplear en toda obra subterrdnea debe estar con-
dicionada, en primer lugar, por las caracteristicas geotécnicas del terreno a atravesar y, en
segundo lugar, por la geometria y tamafio de la excavacién. Se aportan las conclusiones
sobre los sistemas de perforacién utilizados, dimensiones de la galeria en seccién y en
longitud, tipo de alineacién, cominmente recta, asi como los resultados de los célculos de
las instalaciones. Si existiera algin ramal se indicard también con su longitud en metros.

El alzado de la galeria siempre debe presentar una pendiente ascendente del 1%, constan-
te en toda su longitud, con objeto de poder evacuar las aguas de infiltracién por gravedad
hacia la boca, durante su construccién y explotacién. A nivel constructivo, esto se puede

y exp ) p
gestionar mediante la instalacién de ganchos y tornillos en el techo para orientar la topo-
grafia en el interior de la traza.

A.2.5 Legislacion aplicable

Se debe incluir la relacién e documentos que afectan a la ejecucién del proyecto minero,
en el caso de Canarias, donde se ubica el mayor porcentaje de estas instalaciones, serian:

1. Autonémica.
. Ley 12/1990, de 26 julio, de Aguas.
. Las propias de los Planes Hidrolégicos del Cabildo.

2. Nacional.
. Ley 22/1973, de 21 de julio de Minas.
. Real Decreto 230/1998, de 16 de febrero, por el que se aprueba el Regla-
mento de explosivos.
. Real Decreto 277/2005, de 11 de marzo, por el que se modifica el regla-
mento de explosivos, aprobado por el Real decreto 230/1998 de 16 de febrero.
. Real Decreto 863/1985, de 2 de abril, por el que se aprueba el Regla-
mento General de normas basicas de seguridad minera.
. RD 2018/1996 de 6 de septiembre, de Certificado de Mineria de Trans-
porte y extraccion.
. Ley 31/1995, de 8 de noviembre de Prevencién de Riesgos Laborales.

. Reglamento de los servicios de Prevencién, Orden de 27 de junio de 1997.
. RD 485/1997, de 14 de abril, DMSS relativa a la manipulacién manual
de cargas.

. RD 773/1997, de 30 de mayo, DDMMSS relativas a la utilizacién por
los trabajadores de los equipos de proteccion individual (EPI).
. RD 1215/1997, de 18 de julio, DDMS para la utilizacién de los trabaja-
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Adecuacion del
solary accesos a la
explotacion

dores de los equipos de trabajo.

. RD 1389/1997, de 5 de septiembre, DM destinadas a proteger a los
trabajadores en actividades mineras.

. Ley 54/2003, de 12 de diciembre , de reforma del marco normativo de la
prevencién de Riesgos Laborales.

. RD 1311/2005, de 4 de noviembre, sobre la proteccién de la salud y la
seguridad de los trabajadores frente a los riesgos derivados o que puedan deri-
varse de la exposicién a vibraciones mecanicas.

A.2.6 Plazo de ejecucidn

Se debe incluir en el proyecto el plazo total de ejecucién, en los anejos se debe incluir un
plan de obra con las diferentes actividades del proyecto.

A.2.7 Plan de obra

El objetivo del plan de obra, es definir la programacién de los trabajos proyectados, se
describen los principales tajos a realizar, indicando los rendimientos. Para una galeria
tipo, un plan de obra ejemplo, para una galeria de 3.500 m podria ser como el que sigue,
(plazo de ejecucion, tres afios):

1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T 10T 11T 12T

Edificios e instala-
ciones exteriores

Acometida e insta-
laciones eléctricas

Emboquille de la

Perforacion

Conducciones de

Plan de calidad

Control ambiental

Seguridad y salud
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A.2.8 Presupuesto

Finalmente se incorpora el presupuesto de ejecucién del proyecto y el correspondiente
con los diferentes suplementos; beneficio industrial, impuestos y gastos generales.

A3 PLANOS

Los Planos, son la representacién grafica de las soluciones adoptadas. Deben comprender,
tanto los planos de conjunto como los de detalles necesarios para que pueda realizarse el
trabajo sin dificultad, tanto en obra como en taller. Los planos habituales de este tipo de
instalacién suelen ser los siguientes:

Emplazamiento.
Situacién de la bocamina.
Caminos de acceso.

Estado de alineaciones de la mina.

ok WD =

Traza en planta.

a. Sobre mapa geogrifico.

b. Sobre mapa geoldgico.
Instalaciones exteriores.

Seccién de la galeria y sus elementos.

Esquema del cuele y de la voladura propuesto.

v 0o N

Instalaciones.
a. Eléctricas.
b. Ventilacién.
c. Hidraulicas.

d. Neumdticas.

A4 EL PLIEGO DE CONDICIONES

En este parte se fijan; las exigencias, requisitos y condiciones que debe cumplir aquello
que se ha proyectado. Es un documento de caricter contractual que servird de base para
la redaccién del contrato de ejecucién de las obras, y en el cual, se debe describir con
detalle los trabajos objeto del proyecto, las condiciones que deben reunir los materiales y
las condiciones econdmicas en que puedan y deban realizarse dichos trabajos. Se incluye
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la normativa, reglamentos y leyes, que se deban aplicar al proyecto indicando su dambito
de aplicacidn, esto es:

e Local

e Autondémica.

o Nacional.

o Internacional (Europea).

Se indican también las responsabilidades contractuales y requisitos derivados de la eje-
cucién del proyecto. Incluyendo las condiciones referentes a los materiales y a la ejecu-
cién, medicién y abono de las obras ejecutadas.

Sila obra es promovida por la Administracion, es preceptiva la exigencia de clasifica-
cién a los contratistas que deseen concurrir a las obras. De acuerdo con el Real Decreto
1098/2001 de 12 de Octubre por el que se aprueba el Reglamento General de la Ley de
Contratos de las Administraciones Publicas, para esta tipologia de obras:

o Grupo A4, pozos y galerias.

o Subgrupo E1, abastecimiento y saneamiento.
A.5  LOS PRESUPUESTOS

El presupuesto de la galeria definird y justificard la cantidad y caracteristicas de todos
los elementos de integran el disefio junto con una estimacién justificada de los precios
de dichos elementos. Con €l se hard una prevision del coste de ejecucion.

Los presupuestos constaran de los siguientes apartados:

1. Mediciones.
a. Mediciones auxiliares.
b. Medicién general.
2. Cuadros de precios.
a. Cuadro de precios n° 1.
b. Cuadro de precios n° 2.
Presupuestos Parciales.
4. Presupuesto General.
a. Presupuesto de Ejecucién Material.

b. Presupuesto de Ejecucion por Contrata.
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Figura A.4.- Zona escoridcea en la traza de la minacon  Figura A.5.- Anchurén para cambio de maquinaria y va-
problemas de sostenimiento. gonetas.

La unidad de perforacién de galeria sera el metro lineal de excavacién en galeria inclu-
yendo la entibacién provisional, agotamiento de agua, ventilacién e iluminacién, soste-
nimiento y revestimiento, rejilla para canaleta y rail para la circulacién de la maquinaria.

En el caso de la perforacién, es necesario que exista un precio de avance para terreno no
saturado, con unas condiciones favorables para la excavacion y el avance, aunque se gene-
ra un ambiente pulverulento. Por otro lado, debe existir un precio para cuando se alcanza
el terreno saturado, con unas condiciones de humedad importantes y una reduccién del
rendimiento, por las condiciones complejas de trabajo.

Debido a la dificultad de valorar “a priori” las zonas en la traza de la mina, con pre-
sencia de inestabilidades por materiales escoridceos, arcillosos o conglomerados. Por
experiencia se puede plantear la necesidad de sostenimiento como un 10-20% de la
longitud total de la traza, incluyendo esto, en el presupuesto final como partida al-
zada a justificar.

También, para el precio de perforacion, hay que tener en cuenta otras singularidades en la
traza, tales como los anchurones, para los cambios de maquinaria, entronques de ramales,
zonas de ventiladores etc.

La construccién de una galeria de agua (media de 3,5 kilémetros), suele implicar mds
de 24 meses de trabajo, incluso los trabajos de reperforacién suelen tener una duracién
elevada, por ello serd necesario proponer en el proyecto una revisién de precios cada
cierto tiempo.
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A.6 LOS ANEXOS DEL PROYECTO

Principalmente, constan de los cilculos que justifican las soluciones planteadas en la
memoria, en algunos casos conviene indicar los métodos de cdlculo utilizados. Los de
mayor importancia y singulares son los relativos a los explosivos, —que se suelen incluir
en el anejo constructivo, junto con los sostenimientos y sistemas de perforacién—, y el
de ventilacion.

A.6.1 Laorganizacion de las obras

En este apartado se explica la modalidad de la ejecucién de las obras, ;qué personal o
empresa va a ejecutar el proyecto?, asi como el nombramiento del Director Facultativo,
que deberd ser por ley un Ingeniero de Minas o un Ingeniero Técnico de Minas. Se
incluye las mdquinas y herramientas que se van a utilizar en todo el proyecto construc-

tivo, tales como:

1. Grupo motor-ventilador, para el acondicionamiento de la atmédsfera en el frente
de la galeria.

2. Grupo motor-compresor para los equipos neumdticos.

3. Martillo perforador, percutor.

4. Vagonetas y locomotora diésel.

5. Pala neumatica de arrancado de material.

6. Herramientas manuales.

7. Herramientas y accesorios para explosivos.
En algunas minas que estin ejecutando en los dltimos afios por la Administracion,
las galerias tienen dimensiones de tres metros de base por tres metros de alto. Se
estd utilizando maquinaria tipo yumbo perforador, para la perforacién de barrenas y
sondeos. Para los sondeos tanto horizontales como verticales se utilizan varios mo-
delos de perforadoras, como la tipo Zahori pero adaptadas a las dimensiones de la

galeria en ejecucién.

En el solar de la galeria se depositan los escombros procedentes de la excavacién. Se debe
indicar como va a estar custodiada la explotacién en fase de construccidn, asi como, los
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aspectos de seguridad relativos a evitar personas ajenas a la obra y el cierre diario de la
explotacién mediante una puerta metilica. Para el emboquillamiento y la zona de venti-
ladores se reservan los primeros 20 metros de la explotacién.

Se define también el personal que va a estar en la ejecucién de la mina. Los operarios se
organizan en “cuadrillas”. EI nimero minimo de operarios suele ser de 3, sus denomi-
naciones son:

o Artillero.
o Maquinista.
o Barrenista.

Uno de ellos, deberd hacer las labores de vigilante de labores, el maquinista permanecera
en el exterior de la mina cuando se esté trabajando en el interior. Para la mejora de las
condiciones de trabajo, dado que la mayoria de las minas carecen de instalaciones de luz
artificial, es usual disponer de limparas de trabajo alimentadas a PTS (Pequefa Tensién
de Seguridad), para que no interfiera con los explosivos, también se dispone de la tra-
dicional limpara de carburo de acetileno que ademads de luz, mejora la condiciones de
seguridad,—alerta de la disminucién del oxigeno—, complementariamente al detector
de gases, como ya se ha explicado en secciones anteriores.

Antiguamente en las islas Canarias, la jornada de trabajo comenzaba a las 6 am, los traba-
jos se organizaban en pifias, cada una formada por dos operarios, con herramientas muy
rudimentarias, hasta las 6 pm, en turnos de 12 horas. Las operaciones eran las siguientes:

o Colocacién del explosivo.

o Pega.

o Retirada de escombro.

o Limpieza del frente de la mina.

A partir de los afios 50, el grupo de trabajo se redujo a uno, —con dos o tres operarios—,
trabajando en un unico turno de 12 horas. Se cobraba por metro lineal de galeria per-
torado o, en algunos casos mediante jornal. Aparece la figura del cabuquero, el cual se
encargaba de los explosivos y pegas. En los inicios de la mineria del agua en Canarias, las
condiciones eran muy penosas.

Actualmente, para aprovechar las mejores condiciones de ventilacién natural en el in-
terior de las galerias, que estin directamente relacionadas con la climatologia. A partir
del mediodia no se suele trabajar en el interior de la galeria ya que se suelen producir
tenémenos de inversién de la ventilacién natural, aumentando la concentracién de gases
nocivos en su interior, como se ha comentado en otras secciones.
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Figura A.6.- Equipo electrégeno para suministro ener-  Figura A.7.- Secciones de las galerias ejecutadas por la
gético de la obra. Administracion con dimensiones “sensiblemente” mayo-
res que las ejecutadas por la iniciativa privada.

Figura A.8.- Lamparas de carburo de acetileno, ampliamente utilizadas en la actualidad en la mineria del agua.
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OBRAS CONSTRUIDAS

i Rumbos Distancias Coordenadas
Angulos
Absolutos

Alineaciones
C.N.Vv° UTM Parciales | Totales X Y

Tabla A.1.- Estado de alineaciones de una galeria de agua.

Figura A.9.- Trazado en planta y rumbos de una galeria en Tenerife.

A.6.2 El estado de las alineaciones

El estado de alineaciones lo forma el trazado en planta, partiendo de la bocamina, en este
estado se incluyen las distancias totales y parciales de la mina, incluyendo los rumbos y
angulos. De los puntos singulares se facilitan las coordenadas X e Y. También, obviamen-
te se incluyen los ramales de la explotacién. En la tabla A.1 se puede ver un ejemplo con
el contenido del estado de alineaciones.
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Figura A.10.- Vagoneta tipo “cuna”. Figura A.11.- Railes en proceso de oxidacion al estar 173

“embebidos” en el agua de repisa de la mina.

A.6.3 Volumen de excavacion, carga y transporte

En este apartado, se incluye, en base a los cédlculos en el correspondiente anejo, los re-
sultados de los volimenes a excavar, asi como los medios para transportar y evacuar los
escombros. Usualmente se usan vagonetas para el transporte de escombros, aunque tam-
bién se usan cintas transportadoras.

Los sistemas de transporte en las minas de agua, para el caso particular de Canarias, han
tenido una importante evolucién. Generalmente esta maquinaria proviene de explotacio-
nes de la mineria del Norte de Espana, teniéndola que adaptar a las singularidades de la
minas canarias. Los primeros railes eran de madera y las vagonetas se transportaban de
manera manual o bien con burros pequefios. Actualmente, y desde los afios 80 del pasado
siglo, se utilizan mdquinas motrices de la empresa FUENDOR. Estas médquinas tienen
las siguientes caracteristicas (Cedrés, 2007): 2-3 toneladas, velocidad media 10 Km/h,
con capacidad para arrastrar 6 vagonetas cargadas de escombro.

Un sistema de transporte tipo se compone de los siguientes elementos:
1. Vias de hierro instaladas en la solera de la galeria, carga media 7 kg/m.
2. Locomotora con motor de combustién.

3. Vagonetas con capacidad minima de 1 m?, de acero laminado, montadas sobre
ruedas-llantas de ferrocarril con frenos mecénicos.
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4. Vagonetas de transporte de herramientas, con plataforma de madera, denomi-
nadas “cuna’”.

5. Excavadora para retirada de escombros con pala.

El transporte de los escombros una vez que se ha perforado se realiza mediante las vago-
netas remolcadas por una locomotora desde el frente de mina hasta la bocamina.

Las vias de acero, se suelen oxidar en minas donde existen zonas de surgencia por el agua
de repisa, en zonas no saturadas se suelen mantener un estado de conservacién aceptable.
En algunas ocasiones y, debido a la aparicién de materiales arcillosos, el suelo de la galeria
se “hincha”y afecta a la circulacién del convoy minero, este efecto tiene muy dificil solucién.
A.6.4 Célculos de perforacion y explosivos
En este anexo, se incluyen los cdlculos relativos a la perforacién los rendimientos de la
misma, donde destaca la parte relativa a los explosivos y voladuras en el interior de la
mina. Las galerias de agua, al ser una obra subterrinea de primera categoria, puede uti-
lizarse cualquier tipo de disparo, sin limitacién en explosivo ni detonador. Para el empleo
de explosivos se debe tener en cuenta el Capitulo X del Reglamento General de Normas
Bisicas de Seguridad Minera.
La excavacién se compone de las siguientes operaciones:

o Perforacién de barrenos.

o Carga de explosivo.

o Disparo de la voladura.

o Evacuacién de los humos y ventilacién.

o Saneo y fortificacién en caso necesario.

o Cargay transporte del escombro.

o Replanteo de la nueva pega.
Cuando se alcanza la zona saturada, es posible que se deba utilizar los explosivos con pre-

sencia de humedad y agua, por lo que los cartuchos deberan estar encartuchados con re-
sistencia a estos elementos. Los elementos auxiliares a tener en cuenta son los siguientes:
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Figura A.12.- Perforacion de barrenas para la introduccion de explosivos. (Foto cortesia de Rafael Lario).

o Carga de fondo.

o Carga de columna.

o Cordén detonante.

o Detonadores eléctricos de alta insensibilidad.
o Explosor.

Cada tipo de explosivo tiene caracteristicas propias definidas por sus propiedades, para el
mismo tipo de explosivo las caracteristicas pueden variar dependiendo del fabricante; el
conocimiento de tales propiedades es un factor importante en el disefio de voladuras en
las galerfas. Los explosivos se guardan en el interior de las galerias, al inicio de la traza,
cuando estd en fase constructiva, para ello se construyen dos cajas blindadas al terreno,
una para los explosivos y otra para los detonadores, la distancia entre ambas debe ser de
“al menos” 1,5 metros.
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En la fase constructiva, debe haber un operario responsable del almacenamiento y consu-
mos de los explosivos, mediante las correspondientes anotaciones en un libro de registro,
donde se da cuenta diariamente de los consumos y existencias.

El avance de galerias o las voladuras en tinel, es una operacién mas compleja que la vo-
ladura en banco, la inica “cara libre”, es el frente de la galeria, la roca tiene un grado de
fijacién muy alto, por lo que el consumo especifico de explosivos en mayor.

Cuando se realiza una voladura, se produce un tampén de gases resultantes de la explo-
sién, este tapén se compone principalmente de CO,, CO, H,0O, N,, NO, NH;, entre
otros elementos, también se produce polvo procedente de las rocas y material perforado,
la ventilacién forzada hace que este tapén y el polvo se disipe més rapidamente. No es
conveniente que los operarios estén sometidos a este tapén de gases, dado que hay algu-
nos que son toxicos, aunque sea en bajas concentraciones.

El caudal para la dilucién de los gases de voladura viene dado por la siguiente expresion:

100.a.4
Q=0 01¢

Donde Q_es el caudal de aire en m?, t; el tiempo de ventilacion en segundos (entre una
y dos horas), A; explosivo por pega en kg, a; en el caso de dinamita goma valdria 0,04.

La dinamita que actualmente estd recomendada por la Unién Espafiola de Explosivos
y utilizada en este tipo de explotaciones, es la Riodin, dado que las rocas son de dureza
media/alta y se trabaja en ambientes himedos, las caracteristicas de este explosivo son
las siguientes:

o Excelente calidad de los humos.

o Alta densidad y gran resistencia al agua.

o Facil uso.

o Alta velocidad de detonacién.

o Baja emisién de gases.



ANEXO A « Contenidos y calculos tipo de una mina/galeria de agua en terreno volcanico

UNIDAD

Densidad g/cm? 1,5
Velocidad de detonacidn m/s 6.000
Calor de explosion MJ/kg 4,54
Presion de detonacién Kbar 207
Volumen de gases L/kg 886

Resistencia al agua Excelente
Categoria de humos 12

Tabla A.2.- Caracteristicas técnicas de la dinamita Riodin (MAXAM).

Como se ha comentado en secciones anteriores, el hecho de poder localizarse tras dique,
alturas de agua de mas de 100 metros de altura, implica que se debe proceder con extrema
cautela a la hora de realizar las voladuras para evitar romper el dique de forma segura
y conocer las presiones tras dique. El agua drenada se conduce a una zanja, revestida de
hormigén, disefiada para que pueda drenar un caudal de “al menos”500 L/s, que en la fase
constructiva vertera a los barrancos o bien se podria utilizar en fincas cercana para riego,
nunca para abastecimiento, dado que puede tener restos de explosivo y restos de materia-
les usados para la construccién de la mina (plasticos, combustibles, etc.). Posteriormente
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este canal se puede entubar para la fase de explotacién de la mina con caudales de disefio
inferiores, segun el caudal de la explotacién determinado en los ensayos correspondientes.
La perforacién se lleva a cabo mediante un martillo neumatico cuando sean materiales
excavables, el arranque con explosivos tipo goma 2 ECO o Riodin en materiales mds
masivos, como por ejemplo las coladas basélticas masivas con diaclasado muy cerrado,
con pala manual o neumitica y el transporte con locomotora y vagonetas de escombros
que seran depositados en la escombrera en el exterior de la explotacién. La cuantificacién
de cuanto material serd excavable y cuanto deberd ser extraido con explosivos, es de muy
dificil estimacién.

Las obras auxiliares son; las vias para el avance de la locomotora, la conduccién de aire
comprimido, la conduccién de ventilacién forzada y la conduccién hidraulica para la
canalizacién de las aguas alumbradas.

Los rendimientos de avance medios, con el fin de estimar un plan de obra razonable, se
estiman en funcién de si la perforacién es en seco, o en zona saturada, esto puede variar
de seis metros (seco) y descender a cuatro metros (zona saturada) al dia, en jornadas de 12
horas. Estos avances pueden variar en funcién de las caracteristicas de la seccién atrave-
sada, por ejemplo; si es inestable, si hay que hacer un anchurén, construir una plataforma
para los ventiladores etc.

Cuando aparecen materiales escoridceos, arcillosos o conglomerados, se presenta una
inestabilidad en la seccién, pueden existir desprendimientos y, es necesario actuar me-
diante la propuesta de sostenimientos o refuerzos en la seccién. Los objetivos del soste-
nimiento son:

1. Evitar que el terreno pierda sus propiedades resistentes.

2. Evitar el desprendimiento de cufias o zonas sueltas del terreno por el proceso
de excavacién.

3. Limitar las deformaciones en la cavidad creada.
4. Proporcionar seguridad a las personas e instalaciones.

Los sostenimientos habituales, donde sean necesarios, en funcién del problema geotéc-
nico valorado, suelen ser:

1. Hormigén, encofrado y armado.

2. Mediante bloques macizos de hormigén.
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Figura A.13.- Revestimiento con bloques de hormigén macizo.

3. Bulonado®. Este sistema no se usa en galerias tradicionales debido a su pe-
quefa seccion.

4. Mediante archetes de hormigén ciclépeo en hastiales con losas de hormigén
en la clave.

5. Mediante marcos metélicos de perfiles de acero.

6. Inyectado de cemento.

7. Gunitado, hormigén proyectado con un espesor minimo de 5 cm. Este sistema
no se usa en galerias tradicionales debido a su pequefia seccién, que impide el

uso de la maquinaria necesaria.

8. Cercos metilicos y planchas de enfilaje con secciones perforadas (mate-
riales arcillosos).

2. Los sistemas de bulonado de rocas se usan para estabilizar la masa rocosa en minas de interior y en la excavacion
de tuneles. Los bulones de refuerzo se disponen sisteméticamente para transferir la carga de la superficie inestable
o del exterior de la roca a la parte interior, mucho mas fuerte, de la misma.
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A.6.5 Control de las vibraciones

Desde el punto de vista de los efectos de las explosiones, hay que tener especial cuidado
con las vibraciones producidas por la perforacién de la galeria, ya que estas, pueden afec-
tar a las edificaciones en superficie. Este hecho ya ha sido constatado en algunas galerias
en construccién, en isla de La Palma, Canarias.

Debido a la anisotropia de las rocas volcdnicas, no es posible predecir el nivel de vibra-
cién. Existen diferentes tipos de ondas emitidas por la explosién; ondas “P”, longitudina-
les, ondas “S, transversales, estos dos tipos de ondas se mueven en toda la masa de la roca,
de tal manera que son consideradas internas, finalmente se forman ondas superficiales;
ondas Raleigh, “R”, de naturaleza vertical y ondas Love de oscilacién horizontal, con
mayores amplitudes y longitudes de onda que las Py S.

Durante su produccién las ondas mueven las particulas del medio que recorren produ-
ciendo sobre éstas velocidades, desplazamientos y aceleraciones que se pueden registrar
en los aparatos destinados para este fin. Los registros de desplazamiento, velocidad y ace-

leracién de particulas generados por las voladuras tienen tres caracteristicas primordiales:
la amplitud, frecuencia y la duracién.

Las vibraciones dependen fundamentalmente de varias variables, que pueden ser contro-
lables o no, estas son:

o Caracteristicas de las rocas que atraviesa la mina y las situadas en su montera.

o Carga de explosivo en la pega.

o Consumo especifico de explosivo.

o Tipo de explosivo.

o Tiempo de retardo.

o Geometria de la voladura.
Para el control de las vibraciones, hay que seguir la norma UNE 22-381-93, esta norma
define claramente el tipo de estudio a realizar en materia de vibraciones previo a la rea-

lizacién de una voladura de acuerdo con las caracteristicas de la misma, el macizo rocoso
circundante, y la distancia de las edificaciones a proteger.
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%CO SINTOMAS

0.02 Produce dolor de cabeza después de
! cuatro horas de exposicion

0.04 Produce dolor de cabeza y malestar en
! dos horas

En media hora produce palpitaciones del
0,12 corazén tendencia a perder el equilibrio
en una hora y media

0,20 Produce inconsciencia en media hora

Tabla A.3.- Efectos de la reduccion del aumento del CO..

El calculo habitual es el siguiente:

o 1 1 2
=924.7910 - —.F..D
()=924,79-10 F T

Donde Q, es la carga maxima expresada en kilogramos, las “I'”, son factores que tienen
) )
que ver con la estructura, macizo rocoso y recta, D es la distancia a la estructura en metros.

A.6.6 La ventilacion

El aire de las galerias de agua, es una mezcla de gases y vapor de agua, se acerca mucho a
los gases perfectos, en cuanto a sus propiedades. En los terrenos volcanicos es frecuente el
registro de anomalias térmicas positivas y, emanaciones de gases. Las primeras estdn aso-
ciadas al volcanismo reciente de las islas las emanaciones a la actividad magmatica. Los
gases de esta tipologia estin compuestos de componentes volatiles disueltos en el mismo
magma, entre un 98% y un 99% son H,O y CO,, también pueden aparecer SO,, H,S,
HCI, H, y, en menores cantidades (menos de un 0,1%) compuestos y moléculas de HF, B,
Br, O,, CO, CH,, NH.. El gas CO, también puede estar asociado al gas producido en la
combustién del motor de la locomotora del convoy, en cantidades de hasta 0,28 m*/min,
este hecho puede dar valores elevados de este gas en los medidores (en menor medida de
metano, aldehidos y SO,) y, tendra que ser tenido en cuenta.

No es usual encontrar en las minas grandes cantidades de CH, .La concentracién de
los gases en la mina puede verse alterada por causas atmosféricas exteriores, en los casos

181



Tratado de Mineria de Recursos Hidricos en Islas Volcanicas Ocednicas ¢ Juan Carlos Santamarta Cerezal

Figura A.14.- Ventilacion flexible para adecuar laatmoés-  Figura A.15.- Medidor personal de gases en la mina.
fera de la mina en el proceso constructivo de la misma.

donde no haya una ventilacién artificial y, en base a las caracteristicas fisicas del terreno.
La variacién de la presién atmosférica y la temperatura provocan un flujo de aire hasta
que se equilibran las condiciones del interior con el exterior. Nunca se debe estar en una
explotacién con una concentracién de O, menor del 19%.

Estacionalmente (invierno-verano), la temperatura también puede variar las condiciones de
trabajo en el interior de la mina. En invierno el aire frio y denso diluye los gases de toda la gale-
ria. En verano, es el caso contrario, los gases, en flujo ascendente, alcanzan a la galeria sin diluir.

En la perforacién de galerias, es importante mantener una buena ventilacién para eva-
cuar los gases de los explosivos utilizados y los procedentes del terreno (principalmente
diéxido de carbono CO,) y, evitar accidentes por asfixia. Cuando no se contempla el di-
sefio de un equipo de ventilacién, es debido a que la galeria se ventila de manera natural,
por difusién, en fondo de saco. Hay que tener en cuenta que esto es habitual en algunas
galerias dado el caricter poroso de algunos materiales volcdnicos. En algunas galerias
sin ventilacién forzada se han utilizado los grifos de aire comprimido para obtener aire
fresco ademids de reducir la temperatura ambiente de la galeria.

El ambiente de la galeria se ve permanentemente alterado por efectos originados por
la actividad laboral —La respiracién humana produce aproximadamente 47,20 m*/s de
CO,, por operario—, y la propia naturaleza de los terrenos atravesados:

o Emanaciones gases (diéxido de carbono, metano, sulthidrico).
o Gases procedentes de la actividad volcanica.
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EFECTOS DE LA REDUCCION DE OXiGENO

CONTENIDO DE OXiGENO EFECTOS

17 % Respiracion rapida y profunda. Equivale a 2.500
0 m.s.n.m.

15 % Vértigo, vahido, zumbido en oidos, aceleracién
0 latidos.

13 % Pérdida de conocimiento en exposicién prolon-
0 gada.

9% Desmayo e inconsciencia.

7% Peligro de muerte. Equivale a 8.800 m.s.n.m.

6% Movimientos convulsivos, muerte.

Tabla A.4.- Efectos de la reduccion de oxigeno.

Humos de explosivos y de maquinas.

Respiracién humana.

Elevacién del nivel de humedad, debido al vapor generado por la evaporacién
del agua del acuifero por la actividad volcdnica.

Polvo en suspensién, contaminacién sélida.

Ausencia de O,, en galerias sin agua ni ventilacién, debido a la ausencia de po-
rosidad, en zonas con materiales antiguos.

En un anexo de ventilacién, el primer problema que hay que afrontar, es la cantidad de
aire que los ventiladores moverdn dentro de la galeria. Son varios los factores que se de-
ben tomar en cuenta para lograr el caudal mas conveniente. Para la determinacién de la
velocidad del aire se utilizan los anemémetros de hélice, son pequefios aeromotores, en
los que una rueda de hélices de aluminio, cuyo nimero de revoluciones es proporcional a
la velocidad del aire, impulsa un mecanismo indicador, el rango de velocidades que mide
varia entre 0,2 a 6 m/s.

Para calcular el aire requerido se deberdn considerar los siguientes aspectos:

Ll

Velocidad del aire.

Cantidad de aire para los operaros.

Aire necesario para diluir o remover los gases y el polvo.

Cantidad de aire adecuado para enfriar la galeria, en caso de tener que trabajar
con altas temperaturas (en el caso particular de Canarias se han llegado a tem-
peraturas de 45 °C).
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CAUDAL FORMULA DE CALCULO PARAMETROS
rCn:a3L/J;jal respiracion operarios Q=0,04xn n; nimero de operarios
Caudal para remover los gases
locomotora Q=0,03xN N; potencia de la locomotora

m?/s

. . Q; caudal necesario sin correc-
Caudal necesario corregido por cion
la altitud situada la explotacidn

m3/s Q'=Q x (760/P) P; presién en la altitud de la

explotacién en mm de Hg

Tabla A.5.- Calculo de caudales de ventilacion en las galerias de agua.

Con respecto al polvo hay que tener en cuenta que si este estd muy concentrado del orden
de 0,5 mg/m?, se debe considerar como un espacio peligroso en relacién a la salud de los
trabajadores. Influye notablemente el tiempo de exposicién que haya tenido el trabajador.

Dependiendo del sentido de circulacién del aire se distinguen tres tipos de esquemas
de ventilacién:

o Soplante.
o Aspirante.
o Mixta (aspirante y soplante).

Las conducciones utilizadas, suelen ser de acero galvanizado de arrollamiento helicoidal
con un Didmetro nominal de 500 con 0,6 mm de espesor y flexibles cuando se estd en
tase constructiva.

A.6.7 Instalaciones neumaticas

El sistema de aire comprimido se suele ubicar en los hastiales, lo forma una tuberia de
acero galvanizado de 3” de didmetro que parte de la sala de maquinas hasta la zona donde
se esté trabajando. A lo largo de la traza se disefian numerosos grifos de aireacién que, en
algunas ocasiones, se utilizan para refrescar el ambiente, —es necesario recordar que en
algunas galerias se llega a temperaturas del orden de 40-50 °C—. Los grifos de aireacién
estin compuestos por collarin de acero, llave de paso y una manguera flexible. El principal
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Figura A.16.- Grifo de aire comprimido a lo largo de la  Figura A.17.- Grupo motor.
traza de la mina.

uso que se le da a la instalacién neumdtica es para el accionamiento de los equipos de per-
foracién manuales, con el fin de perfilar o avanzar en el desarrollo de la traza de la galeria.

A.6.8 Instalaciones

Teniendo en cuenta los condicionantes ambientales y respetando en todo momento el
entorno de la explotacidn, se debe disefiar y construir los siguientes elementos:

o Sala de maquinas.

o Dependencias de personal.
¢ Caseta-almacén.

o Tanquilla de aforo.

o Conducciones.

Los tres primeros, son los que se construyen inicialmente antes de comenzar la perfo-
racion, los dos dltimos una vez concluida la obra. En la sala de maquinas se ubican los
siguientes grupos, un motor-compresor y un motor-ventilador, con sendos depédsitos de
gasoil que no suelen superar los 1.000 L de capacidad.

Las dependencias del personal, hay que tenerlas en cuenta para posteriores trabajos de ex-
plotacién, o bien, de reperforacién de la mina, los operarios, por los horarios de trabajo sue-
len dormir en las propias instalaciones. Esta instalacién consta de un edificio de hormigén,
con cocina, vestuario, comedor, aseos y dependencias. El suministro eléctrico, si no hay lineas
eléctricas para suministro energético, se hace mediante un motor diesel. Esta edificacién, se
suele complementar con otra para el almacenamiento de herramientas y ttiles de trabajo.
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Figura A.18.- Edificio de dependencias exteriores de la explotacion.

La instalacién eléctrica tiene como funcién principal la alimentacién de los equipos de
ventilacién y de aire comprimido, cuando éstos se accionen de esa manera. Aunque en
muchas galerias, tanto los ventiladores como los compresores de aire se accionan directa-
mente por un motor diésel.

Hay que tener en cuenta la seguridad de la explotacién, dado que se ubican en zonas
despobladas y, estin sometidas a robos y actos vandailicos, se podria proponer alguin sis-
tema de video vigilancia, aunque no hay experiencias previas. Mencién aparte tienen los
polvorines, hay que ubicarlos en el interior de la galeria, en dos cajas fuertes, una para los
detonadores y otra para el explosivo. Se recuerda la obligatoriedad de que la mina, tenga
una puerta metdlica exterior.

A.6.9 Documento de seguridad y salud

En el proyecto es necesario identificar a la empresa promotora de las obras, el centro de
trabajo, trabajadores y las actividades y procesos. Dada la naturales de las operaciones
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a realizar es necesario hacer un documento de seguridad y salud cuyo contenido debe
contener “al menos los siguientes epigrafes”:

1. Introduccidn.

2. Objeto.

2.1 Ambito de aplicacién y variaciones respecto del documento anterior.

3. Datos generales de la actividad extractiva.
3.1 Identificacién de la empresa.
3.2 Identificacién del centro de trabajo.
3.3 Identificacién de los trabajadores, cualificacién y tipos de contrato laboral.
3.4 Identificacién de las contratas, y sus trabajadores.
3.5 Descripcién de las actividades e identificacién de los procesos.

4. Organizacién de la prevencion.
4.1 Politica preventiva.
4.2 Empresario.
4.3 Director facultativo.
4.4 Modalidad preventiva.
4.5 Recurso preventivo.
4.6 Representantes de los trabajadores y dedicacién en materia de seguridad y salud.
4.7 Responsabilidades y funciones en materia preventiva.
4.8 Consulta y participacién de los trabajadores.

5. Identificaciéon de peligros derivados de la actividad.
5.1 Identificacién de los lugares de trabajo.
5.2 Identificacién de los puestos de trabajo.
5.3 Peligros en los lugares y puestos de trabajo.

6. Evaluacion de riesgos laborales en la empresa.
6.1 Evaluacién general de riesgos en la empresa.
6.2 Evaluacién de riesgos por puestos de trabajo.

7. Prevencion de riesgos en la empresa.
7.1 Planificacién de la accién preventiva.
7.2 Medidas de prevencion y proteccién para las condiciones generales y lugares
de trabajo.
7.3 Medidas de prevencién y proteccién para trabajadores singulares.
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En la fase de explotacién de la galeria, para la verificacion de la seguridad minera se ana-
lizard el grado de cumplimiento de acuerdo con las siguientes normativas:

o LaLey de Prevencién de Riesgos Laborales 31/1995 y sus modificaciones posteriores.

o ElReal Decreto 1215/1997, que establece las disposiciones minimas de seguridad y
salud para la utilizacién por los trabajadores de los equipos de trabajo.

o ElReal Decreto 1389/1997, por el que se aprueban las disposiciones minimas desti-
nadas a proteger la seguridad y la salud de los trabajadores en las actividades mineras.

o El Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera:
a. Las Instrucciones Técnicas Complementarias.
b. Especificaciones Técnicas.

o Normativas Autonémicas.
o Cuanta normativa técnica especifica sea de obligado cumplimiento.

Al final del estudio, de seguridad minera de cada galeria y con los datos obtenidos, se
elaborard un informe en el que se establecerdn las medidas de mejora y/o medidas correc-
toras a implantar por la empresa explotadora del recurso; para una mejor implantacién y
seguimiento de estas medidas, se priorizarin por orden de importancia.

A.6.10  Aspectos ambientales

Para los aspectos e impactos ambientales, hay que tener en cuenta la ubicacién de la
explotacion y aplicar la normativa existente en materia de medioambiente, a la que estd
sometida el emplazamiento de la galeria.

En el caso de las Islas Canarias, donde estin situadas la mayoria de las explotaciones de
estas caracteristicas, es necesario aplicar evaluacién de impacto ecoldgico, tanto a proyec-
tos privados como publicos, que bien por su tipologia o por razén de ubicacién pudieran
producir impacto, quedando afectados no sélo las grandes obras sino también los pe-
quefios proyectos. La Ley 11/1990 de 13 de Julio de Prevencién del Impacto Ecolégico
establece las distintas categorias de Evaluacién a aplicar en funcién de la financiacién, del
lugar y de la actividad a realizar.

Inicialmente en este anejo, se contemplan las caracteristicas generales del entorno donde
se va a construir la explotacién, inicialmente las geograficas, partiendo de la descripcién
del municipio, paraje o zona de actuacién. Seguidamente se estudia el clima, la geologia y
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la hidrologia, esta Gltima atendiendo especialmente a la red de drenaje como los barran-
cos, nacientes etc. El inventario y la calidad ecolégica de la flora y la fauna, es de especial
importancia cuando se van a proyectar obras con la necesidad de construir nuevos accesos
y caminos, dado que, se deben hacer desbroces, desmontes, terraplenes... incluyendo los
impactos en la fase constructiva, tales como ruido, polvo etc. Finalmente hay que hablar
del entorno social y econémico, en este destaca la poblacién, su evolucién, economia.
Dentro de este tltimo apartado hay que indicar el patrimonio histérico y arqueoldgico,
especialmente si la explotacién va a interferir con el mismo.

Después de la descripcién del entorno se procede a identificar y valorar los impactos

generados por la construccién de una galeria, los cuales se pueden enumerar de la si-
guiente manera:

1. Consumo de recursos.

2. Factores fisicos.
a. Retirada de vegetacion.
Desmonte y terraplenes para la construccién de accesos.

b

c. Excavacién para emboquille de la mina.
d. Extraccién de dridos de la perforacion.
€

Vertederos de escombros.

3. Factores climiticos.
a. Emisién de polvo.

b. Gases.

c. Ruidos.

d. Vibraciones.
4. Paisaje.

a. Traza de los accesos.
b. Edificios y dependencias auxiliares.
c. Conducciones hidraulicas.

5. Impacto sanitarios, biolégicos y quimicos.
a. Afeccién a la fauna y la flora.
b. Residuos sélidos.
c. Contaminacién por hidrocarburos.
d.

Aguas residuales y contaminadas por restos de explosivos etc.
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Hay que tener especial precaucién en que la explotacién de la galeria no afecte a caudales
superficiales alumbrados por manantiales. En ese caso, se estaria obteniendo por la mina,
recursos que anteriormente se obtenian por los nacientes. Esto incluso puede suponer un
perjuicio grave a agricultores o ganaderos que obtenian esos recursos de manera superficial.

Finalmente, hay que destacar que el éxito en una explotacién de estas caracteristicas su-
pone el aumento de recursos hidricos para la poblacién y sus actividades econémicas, tales
como la agricultura y el turismo, por lo tanto supone un impacto positivo en este sentido.

IMPACTO FASE CONSTRUCCION FASE EXPLOTACION
Consumo de recursos N P
Retirada de vegetacién P N
Desmonte y.t"erraplenes para S N
la construccion de accesos
Exca‘vacién para emboquille de S N
la mina
Extraccion de aridos de la
perforacion P N
Vertederos de escombros P N
Emisién de polvo N N
Gases N N
Ruidos P N
Vibraciones P N
Traza de los accesos S S
Edificios y dependencias S S
Conducciones hidraulicas S S
Afeccion a la faunay la flora N N
Residuos sélidos N N
Contaminacién por N N

hidrocarburos

Aguas residuales y
contaminadas por restos P N
de explosivos etc.

Tabla A.6.- Impactos principales del proyecto de una galeria, Nada significativo (N), Poco significativo (P), Significativo
(S), Muy Significativo (M).
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