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-
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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.
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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).

127



128

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

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.



