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ANEXO A. Contenidos y Cálculos Tipo de una Mina/Galería de Agua
en Terreno Volcánico

A.1 INTRODUCCIÓN

El objetivo principal de una galería de agua es captar agua de los acuíferos para su pos-
terior uso. Este recurso se puede obtener del acuífero basal de la isla, o bien, de acuíferos 
colgados. Solamente, en la isla de Tenerife, existen 1.056 explotaciones. Para ello es nece-
sario redactar un proyecto técnico, que deberá 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 galerías, 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 ingeniería, la Administración Minera debe tener bastante 
implicación, según el Reglamento General de Normas Básicas de Seguridad Minera. 
La seguridad de los trabajos y de la maquinaria empleada en cualquier prospección o 
aprovechamiento de aguas subterráneas debe ser supervisada por la Autoridad Minera 
competente, con aprobación previa del correspondiente proyecto. También, la autoridad 
minera competente, velará por la conservación de los manantiales de aguas mineras o 
mineromedicinales y sus macizos y zonas de protección, ordenando la suspensión de 
cualquier labor que pueda causar daño al caudal o a la calidad de las aguas. Los titulares 
de las autorizaciones de explotación facilitarán la inspección del personal legalmente 
autorizado. Igualmente, la Autoridad Minera competente velará porque no se produzca 
una sobre explotación del  acuífero.

A.1.1 Proyectos de minas y galerías de agua.

Estos proyectos mineros, son de suma importancia, solamente en la isla de Tenerife, 
en Canarias, los volúmenes de aguas subterráneas obtenidos por galerías y pozos en 
el año 2012 representan una aportación de 153,6 hectómetros cúbicos al año, de los 
cuales el 67% procede de las minas y el 33% restante de pozos. Este dato supone que 
las aguas subterráneas aportan el 82% del total de los recursos hídricos disponibles 
en la Isla.

Los proyectos de explotación deben venir avalados por un estudio hidrogeológico, en el 
cual,  se cuantifiquen las posibilidades existentes para realizar un  aprovechamiento de 
agua subterránea, de manera sostenible con un caudal de extracción estable y con calidad 
suficiente, para los usos previstos. La calidad del agua alumbrada viene definida por los 
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materiales volcánicos donde haya estado almacenada el agua y, el tiempo que ha perma-
necido en el interior del acuífero -tiempo de residencia-, lo cual determinará la cantidad 
de sales presente en el recurso. La cantidad de recurso va a ser definida por las caracte-
rísticas del acuífero, 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 profundización de pozos verticales o inclinados y el avance de galerías 
horizontales para captación de aguas deberán cumplir todas las prescripciones del Re-
glamento General de Normas Básicas de Seguridad Minera (RGNBSM), para esta clase 

Figura  A.1.- Mapa de situación y longitud de galerías en la isla de Tenerife  (Consejo Insular de Aguas de Tenerife).
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de labores. Las autoridades mineras competentes prestarán un cuidado muy especial a la 
seguridad en la ventilación, circulación y el uso de explosivos.

A.1.2 Pequeños aprovechamientos de aguas subterráneas destinados al autoconsumo.

En el caso particular de las Islas Canarias, cuando son pequeños aprovechamientos de 
aguas subterráneas y se dedican al autoconsumo, —siempre que no haya otras alternati-
vas—, es necesario la redacción de un proyecto de ingeniería por un técnico competente. 
En el caso de que sea necesario un sondeo, ese técnico debe ser de la rama minera, dado 
que  necesita autorización por el Servicio de Minas de la zona, por el artículo 109 del 
Reglamento General de Normas Básicas de Seguridad Minera, la supervisión 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, según el Consejo Insular de Aguas de Tenerife, son 
los siguientes:

1. Memoria justificativa.
a.   Necesidades.

Calidad.
Cantidad.

b.   Justificación de la carencia de otras alternativas.
c.   Existencia de recursos no aprovechados.
d.   La no afección 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.   Características de los elementos e instrumentos de la captación y distribución.

A esta documentación, se la debe de acompañar de: planos, croquis y esquemas explicati-
vos de los anteriores apartados. La concesión es por cuatro años, prorrogable. El volumen 
anual aprovechado debe cumplir las siguientes condiciones, ser inferior a los 2.000 m3  
anuales,  diariamente un consumo menor de 20 m3 y no puede haber ninguna actividad 
económica 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 más solicitados actualmente son los de reper-
foración por reducción 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 galerías?, por el descenso del nivel freático local, 
debida a la sobreexplotación del acuífero 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 autorización para re-
perforar la galería y así, compensar los caudales mermados. Esta concesión administrativa 
se facilita, siempre que no se afecten a otras explotaciones o al acuífero, dentro del marco 
de la planificación insular. La solicitud de obras, según los requisitos del Consejo Insular 
de Aguas de Tenerife, debe contener los siguientes requisitos:

1.   Memoria.
a.   Localización de la explotación.
b.   Aforo del caudal actual.
c.   Necesidad de recuperación del caudal mermado.
d.   Características geométricas y constructivas de la obra a realizar.
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e.   Afección a otras explotaciones en un entorno de 3.000 m.
f.   Uso principal del agua.
g.   Destino territorial en el que se distribuirá el agua.
h.   Adecuación de la autorización que se solicita a la legislación vigente y al Plan    
Hidrológico Insular.

2.   Planos.

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

1.   Geología e Hidrogeología.
a.   Descripción geológica de la traza que atraviesa la galería.
b.   Hidroquímica.
c.   Uso recursos de agua obtenidos.
d.   Afecciones.

2.   Accesos.

3.   Descripción de las obras existentes.
a.   Dependencias.
b.   Longitud galería.
c.   Ramales.
d.   Sección tipo.
e.   Singularidades en la traza; sostenimientos, anchurones y situación de ventiladores.

4.   Instalaciones.
a.   Neumáticas.
b.   Ventilación.
c.   Eléctricas.
d.   Hidráulicas.
e.   Transporte.

5.   Bocamina: Cierre y señalización.

6.   Vías de evacuación.

En estos tipos de proyectos es necesaria una concesión administrativa, se debe indicar el 
caudal de aforo en L/s. En Canarias es de uso común 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 varía entre 8 L/s (28,8 m3) y 12 L/s (43,2 m3), se reco-
mienda por motivos obvios usar las unidades S.I en L/h y para caudales anuales, los hm3. 
Como ejemplo el Pozo-Galería 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 hm3. La de-
manda en la isla —de 10.000 habitantes—, es aproximadamente de 3,5 hm3 anuales, por 
lo que sólo esta explotación suple cerca del 67% de los consumos de la isla, de ahí que se 
destaque la importancia de este tipo de explotación en la islas volcánicas. 

Estas obras subterráneas, se clasifican atendiendo al Reglamento General de Normas 
Básicas de Seguridad Minera, donde en su Artículo 24 del Capítulo IV, se indican  las 
condiciones que debe cumplir una obra subterránea, para su clasificación dentro de una 
de las cuatro categorías existentes. En general en las minas de agua, no es previsible que 
aparezcan indicios de  gases inflamables, muy raramente de CH4. El grisú es un gas pro-
pio de las minas de carbón y no aparece en las galerías de agua de terrenos volcánicos, 
el grisú tiene el mismo origen que el carbón y se forma a la vez que él,  por lo tanto se 
consideran que estas labores subterráneas están clasificadas como de primera categoría.

A.2 LA MEMORIA DEL PROYECTO DE GALERÍA DE AGUA

La memoria contiene el objeto del proyecto minero, incluyendo los antecedentes y 
estudios previos. Se incluyen los resultados y conclusiones definitivas (los cálculos 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-
ción del lugar donde se va a construir la mina. Se suele describir los recursos hídricos 
actuales de la zona de influencia de la obra, incluso un antecedente histórico 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 algún caso un depósito 
de regulación. Este depósito, dado que las galerías 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 construcción. La alternativa de regulación 
de caudales alumbrados por las galerías, son los sistemas de cierres en el interior de la 
galería, aprovechando los diques geológicos encontrados a lo largo de la traza de la explo-
tación. 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 idealización 
supuesta, en el funcionamiento del acuífero, en la explotación, así como la suposición de 
estanqueidad en la formación volcánica, cuestión 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 están en manos privadas, concretamente en comunidades 
de agua, las cuales solicitan a consultores o empresas los proyectos de construcción de 
galerías. Si bien es cierto, que la perforación de nuevas minas, desde los años 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 año 1973, se ha constatado una reducción de un 28%. Los motivos son: el alto coste 
de la ejecución de una galería donde el metro lineal se estima en unos 2.200 €/m, la in-
certidumbre en la obtención de agua, hay un porcentaje elevado de galerías que no han 
encontrado el nivel freático y, por último, los tiempos de construcción de la explotación, 
que pueden superar los dos años para minas de más de 3.000 m. Esto último, supone 
que el aprovechamiento, no puede dar una solución inmediata a una demanda urgente 
de recurso hídrico. En numerosas ocasiones, se están destinando recursos económicos 
a la construcción de plantas desalinizadoras de agua, con unos costes de construcción 
y tiempo de implantación menores. Esta opción a la larga, puede suponer un problema 
económico, dado que los costes de explotación son elevados (0,65 €/m3 – 1,00 €/m3, San-
tamarta 2009) y,  la vida útil, no supera los 15-20 años. En estos parámetros, las galerías 
de agua en servicio pueden llegar a los 80 años y los costes de explotación son muy bajos, 
dado que en la mayoría de las ocasiones no es necesario recurrir a la energía eléctrica.

A.2.1 Situación y accesos

Se debe incluir la descripción del paraje donde se va a ejecutar la mina, así como los ac-
cesos. En el caso de Canarias,  las explotaciones se proyectan en zonas de elevada altitud, 
debido a que el acuífero, está sobre elevado por los diques geológicos, 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:

Dificultad de acceso de la maquinaria y operarios.
Ausencia de líneas eléctricas para la alimentación de la obra y explotación posterior.
En el caso de Canarias, suelen ser espacios protegidos, lo cual supone problemas 
ambientales.
Problema en la retirada de basuras y desechos de la construcción.
Problemas derivados de la extracción de escombros de la perforación, en este senti-
do, en Canarias, las escombreras se están utilizando para la reparación de caminos 
agroforestales.
Lejanía de los centros médicos de emergencia.
Necesidad de construir conducciones con longitudes importantes para la evacuación 
de caudales.
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Los caminos de acceso suelen tener un mínimo de 3 metros de anchura, generalmente 
sin asfaltar, hay que tener precaución en el diseño 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, habrá que hacer un estudio de las diferentes 
obras de paso para que no interfiera o bloquee la capacidad de desagüe del barranco. En 
caso de que se estime oportuno hacer el paso de barranco mediante badenes, para evitar 
la erosión de los mismos, se proyectan, como una losa de hormigón anclada al terreno. 
Dado que estos accesos discurren por espacios naturales, en algunos casos, catalogados 
con alguna figura de protección, se deberá 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 deberán tener muros de contención, si son de importancia deberán 
calcularse en el correspondiente anejo. Resumiendo, los aspectos a tener en cuenta en la 
construcción de los accesos a la mina serían los siguientes:

1. Trazado.
2. Sección transversal, explanada, subbase, base y rodadura.
3. Pendiente máxima.

Figura  A.3.- Ubicación de galería y construcción de acceso a la explotación.
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4. Drenaje.
5. Obras de Paso.
6. Muros de contención, protección de cuneta.
7. Capacidad de carga.
8. Minimización de impactos al medioambiente.
9. Mantenimiento durante la explotación.

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 galerías, se deben 
proyectar, para que cumplan los fines de facilitar la descarga de los materiales de excavación.  

A.2.2 Geología e hidrogeología

Tal vez, este apartado de la memoria, sea el más importante en una explotación de aguas 
en terreno volcánico, debido principalmente, a que define el éxito de la galería, pues el 
conocimiento de la geología y el funcionamiento del acuífero en la zona de estudio, es el 
pilar básico del funcionamiento de la explotación, en calidad y en cantidad.

Se suele partir  de una geología histórica de la isla en cuestión, donde se incluyen las 
transformaciones que ha experimentado la isla, desde su formación hasta el presente, des-
cribiendo la forma de la isla (estratovolcán, en escudo,…), diferentes erupciones, series de 
coladas, (Serie I, II, III…), materiales y edad de las formaciones más antiguas. 

Se describen las formaciones presentes, tales como complejo basal, que suele  estar in-
tegrado por rocas plutónicas básicas y ultra básicas, lavas, piroclastos básicos 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 emisión. Los materiales que se 
pueden encontrar a lo largo de la traza de la galería son de suma importancia, a la hora 
de plantear sostenimientos especiales en la sección, aunque generalmente, estos sosteni-
mientos artificiales,  por la propia naturaleza de los materiales volcánicos —salvo los más 
fluidos, no masivos—, no  son  necesarios.

La hidrogeología, establece la descripción del acuífero insular, —acuífero basal—, que 
suele ser único, en las islas volcánicas, apoyado en una formación 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 antigüe-
dad de los materiales y la alteración de los mismos–, impermeables. En esta descripción 
se incluyen los diques, densidad, orientación aproximada y los diferentes paleosuelos. Es 
posible que aparezcan alumbramientos vinculados a paleosuelos o formaciones imper-
meables que hacen de depósito, son los acuíferos 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 volcánico, no obstante, se pueden 
consultar numerosas fuentes y estudios, así como la inspección de galerías cercanas —
sólo en Tenerife hay más de 1.500 explotaciones, como ya se ha comentado—, con el fin 
de determinar aproximadamente el perfil geológico e hidrogeológico 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 explotación se acerque al eje de la 
dorsal, zona donde el acuífero está más elevado y existe la mayor pluviometría de la isla. 
En Tenerife, por ejemplo, las galerías se suelen ubicar en altitudes entre 1.000 y 1.500 
metros y suelen tener una profundidad entre 3 y 6 kilómetros.

Se debe hacer una estimación de los recursos alumbrados así como de la afección a capta-
ciones próximas. En relación a los recursos hídricos conviene valorar la calidad de aguas 
alumbradas. Los terrenos volcánicos, al ser muy heterogéneos, almacenan agua de dife-
rentes calidades, a este hecho, se le suma la actividad volcánica que interactúa con el agua. 
Esta actividad, puede incorporar CO2  y otros gases al agua, lo cual la hace más agresiva 
con respecto a su interacción con los materiales que la almacenan, incorporando más sales 
y disminuyendo su calidad, por ejemplo la afección por flúor. En este caso (afección por 
flúor), 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 flúor en el agua de más de 10 mg/L 
(máximo consumo por persona al día según normativa 1,5 mg/L). 

La obtención de aguas de gran calidad en galerías cercanas a la proyectada, no asegura 
éxito en la explotación, ni el alumbramiento de aguas de calidad. 

A.2.3 Geotecnia

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

1. El nivel freático.
2. Litología.
3. Estructura de las formaciones.
4. Excavabilidad de los terrenos.
5. Estabilidad de los taludes.

a.   Principalmente donde se va hacer el emboquille de la mina.
b.   Propuesta de acciones de corrección, en caso de inestabilidades.
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Muros.
Redes estáticas de protección.
Redes dinámicas.

c.   Comportamiento ante ángulos elevados.
Escorias y depósitos detríticos recomendación de 50º.
Coladas masivas 70º-80º.

La geotecnia en los terrenos volcánicos es compleja, debido a la heterogeneidad de los 
materiales constituyentes de la isla. Existe muy poca literatura relativa a las caracterís-
ticas geotécnicas de los materiales volcánicos, pero es necesario tener una idea de las 
formaciones que atravesará la mina y su comportamiento mecánico, de cara a la necesi-
dad de sostenimiento, o no. Al igual que, para el apartado de geología e hidrogeología, 
en función de la magnitud del proyecto y su complejidad, podría ser necesario un anejo 
especial geotécnico si la galería está planificada en una zona con un terreno relativamente 
complejo —por ejemplo; si atraviesa paleo cauces, conos piroclásticos, emboquilles en 
piedemonte etc.—. A modo de resumen, se adjunta las unidades establecidas por el Go-
bierno de Canarias en 2013:

1. Unidad I: COMPLEJOS BASALES. 
2. Unidad II: COLADAS Y MACIZOS SÁLICOS.
3. Unidad III: MACIZOS BASÁLTICOS ALTERADOS.
4. Unidad IV: COLADAS BASÁLTICAS SANAS.
5. Unidad V: MATERIALES PIROCLÁSTICOS.
6. Unidad VI: MATERIALES BRECHOIDES.
7. Unidad VII: DEPÓSITOS ALUVIALES Y COLUVIALES.
8. Unidad VIII: SUELOS ARENOSOS.
9. Unidad IX: SUELOS ARCILLOSOS Y/O LIMOSOS.
10. Unidad X: RELLENOS ANTRÓPICOS. 

Los problemas geotécnicos que pueden ocurrir en la construcción y explotación de la 
galería, dependiendo de la unidad geotécnica, pueden ser los siguientes:

1. Alta heterogeneidad, tanto en vertical como en horizontal.
2. Materiales muy alterados, de baja resistencia y alta deformabilidad.
3. Intercalación de niveles de suelos plásticos y expansivos.
4. Presencia de tubos volcánicos.
5. Existencia de niveles escoriáceos con parámetros geotécnicos muy desfavorables 

intercalados entre los materiales masivos más resistentes.
6. Hundimientos y colapsos.
7. Moderada y baja resistencia, asociada a deformabilidad moderada a alta.
8. Moderada expansividad de los niveles arcillosos.
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A.2.4 Descripción de las obras

La elección del método constructivo a emplear en toda obra subterránea debe estar con-
dicionada, en primer lugar, por las características geotécnicas del terreno a atravesar y, en 
segundo lugar, por la geometría y tamaño de la excavación. Se aportan las conclusiones 
sobre los sistemas de perforación utilizados, dimensiones de la galería en sección y en 
longitud, tipo de alineación, comúnmente recta, así como los resultados de los cálculos de 
las instalaciones. Si existiera algún ramal se indicará también con su longitud en metros.

El alzado de la galería siempre debe presentar una pendiente ascendente del 1%, constan-
te en toda su longitud, con objeto de poder evacuar las aguas de infiltración por gravedad 
hacia la boca, durante su construcción y explotación. A nivel constructivo, esto se puede 
gestionar mediante la instalación de ganchos y tornillos en el techo para orientar la topo-
grafía en el interior de la traza.

A.2.5 Legislación aplicable

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

1. Autonómica.

2.   Nacional.

-
mento de explosivos.

-
mento de explosivos, aprobado por el Real decreto 230/1998 de 16 de febrero.

-
mento General de normas básicas de seguridad minera.

-
porte y extracción.

de cargas.

los trabajadores de los equipos de  protección individual (EPI).
-
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dores de los equipos de trabajo.

trabajadores en actividades mineras.

prevención de Riesgos Laborales.

seguridad de los trabajadores frente a los riesgos derivados o que puedan deri-
varse de la exposición a vibraciones mecánicas.

A.2.6 Plazo de ejecución

Se debe incluir en el proyecto el plazo total de ejecución, 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 programación de los trabajos proyectados,  se 
describen los principales tajos a realizar, indicando los rendimientos. Para una galería 
tipo, un plan de obra ejemplo, para una galería de 3.500 m podría ser como el que sigue, 
(plazo de ejecución, tres años):

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

Adecuación del 
solar y accesos a la 
explotación

Edificios e instala-
ciones exteriores

Acometida e insta-
laciones eléctricas

Emboquille de la 
mina

Perforación

Conducciones de 
servicio

Plan de calidad

Control ambiental

Seguridad y salud
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A.2.8 Presupuesto

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

A.3 PLANOS

Los Planos, son la representación gráfica 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 
instalación suelen ser los siguientes:

1. Emplazamiento.
2. Situación de la bocamina.
3. Caminos de acceso.
4. Estado de alineaciones de la mina.
5. Traza en planta.

a.   Sobre mapa geográfico.
b.   Sobre mapa geológico.

6. Instalaciones exteriores.
7. Sección de la galería y sus elementos.
8. Esquema del cuele y de la voladura propuesto.
9. Instalaciones.

a.   Eléctricas.
b.   Ventilación.
c.    Hidráulicas.
d.   Neumáticas.

A.4 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 carácter contractual que servirá de base para 
la redacción del contrato de ejecución 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 económicas 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 ámbito 
de aplicación, esto es:

Local.
Autonómica.
Nacional.
Internacional (Europea).

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

Si la obra es promovida por la Administración, es preceptiva la exigencia de clasifica-
ción 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 Públicas, para esta tipología de obras:

Grupo A4, pozos y galerías.
Subgrupo E1, abastecimiento y saneamiento.

A.5 LOS PRESUPUESTOS

El presupuesto de la galería  definirá y justificará la cantidad y características de todos 
los elementos de integran el diseño junto con una estimación justificada de los precios 
de dichos elementos. Con él se hará una previsión del coste de ejecución.

Los presupuestos constarán de los siguientes apartados:

1.    Mediciones.
a.   Mediciones auxiliares.
b.   Medición general.

2.    Cuadros de precios.
a.   Cuadro de precios nº 1.
b.   Cuadro de precios nº 2.

3.    Presupuestos Parciales.
4.    Presupuesto General.

a.   Presupuesto de Ejecución Material.
b.   Presupuesto de Ejecución por Contrata.
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La unidad de perforación de galería será el metro lineal de excavación en galería inclu-
yendo la entibación provisional, agotamiento de agua, ventilación e iluminación, soste-
nimiento y revestimiento, rejilla para canaleta y raíl para la circulación de la maquinaria.

En el caso de la perforación, es necesario que exista un precio de avance para terreno no 
saturado, con unas condiciones favorables para la excavación 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 reducción 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 escoriáceos, 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 justif icar.

También, para el precio de perforación, 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 construcción de una galería de agua (media de 3,5 kilómetros), suele implicar más 
de 24 meses de trabajo, incluso los trabajos de reperforación suelen tener una duración 
elevada, por ello será necesario proponer en el proyecto una revisión de precios cada 
cierto tiempo.

Figura  A.4.- Zona escoriácea en la traza de la mina con 
problemas de sostenimiento.

Figura  A.5.-  Anchurón para cambio de maquinaria y va-
gonetas.
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A.6 LOS ANEXOS DEL PROYECTO

Principalmente, constan de los cálculos que justifican las soluciones planteadas en la 
memoria, en algunos casos conviene indicar los métodos de cálculo 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 perforación—, y el 
de ventilación.

A.6.1 La organización de las obras

En este apartado se explica la modalidad de la ejecución de las obras, ¿qué personal o 
empresa va a ejecutar el proyecto?, así como el nombramiento del Director Facultativo, 
que deberá ser por ley un Ingeniero de Minas o un Ingeniero Técnico de Minas. Se 
incluye las máquinas y herramientas que se van a utilizar en todo el proyecto construc-
tivo, tales como:

1. Grupo motor-ventilador, para el acondicionamiento de la atmósfera en el frente 
de la galería.

2. Grupo motor-compresor para los equipos neumáticos.

3. Martillo perforador, percutor.

4. Vagonetas y locomotora diésel.

5. Pala neumática de arrancado de material.

6. Herramientas manuales.

7. Herramientas y accesorios para explosivos.

En algunas minas que están ejecutando en los últimos años por la Administración, 
las galerías tienen  dimensiones de  tres  metros de base por tres metros de alto. Se 
está utilizando maquinaria tipo yumbo perforador, para la perforación de barrenas y 
sondeos. Para los sondeos tanto horizontales como verticales se utilizan varios mo-
delos de perforadoras, como la tipo Zahorí pero adaptadas a las dimensiones de la 
galería en ejecución.

En el solar de la galería se depositan los escombros procedentes de la excavación. Se debe 
indicar como va a estar custodiada la explotación en fase de construcción, así como, los 
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aspectos de seguridad relativos a evitar personas ajenas a la obra y el cierre diario de la 
explotación mediante una puerta metálica. Para el emboquillamiento y la zona de venti-
ladores se reservan los primeros 20 metros de la explotación.

Se define también el personal que va a estar en la ejecución de la mina. Los operarios  se 
organizan en “cuadrillas”. El número mínimo de operarios suele ser de 3, sus  denomi-
naciones son:

Artillero.
Maquinista.
Barrenista.

Uno de ellos, deberá hacer las labores de vigilante de labores, el maquinista permanecerá 
en el exterior de la mina cuando se esté trabajando en el interior. Para la mejora de las 
condiciones de trabajo, dado que la mayoría de las minas carecen de instalaciones de luz 
artificial, es usual disponer de lámparas de trabajo alimentadas a PTS (Pequeña Tensión 
de Seguridad), para que no interfiera con los explosivos, también se dispone de la tra-
dicional lámpara de carburo de acetileno que además de luz, mejora la condiciones de 
seguridad,—alerta de la disminución del oxígeno—, 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 piñas, cada una formada por dos operarios, con herramientas muy 
rudimentarias, hasta las 6 pm, en turnos de 12 horas. Las operaciones eran las siguientes:

Colocación del explosivo.
Pega.
Retirada de escombro.
Limpieza del frente de la mina.

A partir de los años 50, el grupo de trabajo se redujo a uno, –con dos o tres operarios–, 
trabajando en un único turno de 12 horas. Se cobraba por metro lineal de galería per-
forado 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 minería del agua en Canarias, las 
condiciones eran muy penosas.

Actualmente, para aprovechar las mejores condiciones de ventilación natural en el in-
terior de las galerías, que están directamente relacionadas con la climatología. A partir 
del mediodía no se suele trabajar en el interior de la galería ya que se suelen producir 
fenómenos de inversión de la ventilación natural, aumentando la concentración de gases 
nocivos en su interior, como se ha comentado en otras secciones.
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gético de la obra.

Figura  A.7.- Secciones de las galerías ejecutadas por la 
Administración con dimensiones “sensiblemente” mayo-
res que las ejecutadas por la iniciativa privada.

Figura  A.8.-  Lámparas de carburo de acetileno, ampliamente utilizadas en la actualidad en la minería del agua.
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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 
ángulos. De los puntos singulares se facilitan las coordenadas X e Y. También, obviamen-
te se incluyen los ramales de la explotación. En la tabla A.1 se puede ver un ejemplo con 
el contenido del estado de alineaciones.

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

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

OBRAS CONSTRUÍDAS

Alineaciones Ángulos 
Absolutos

Rumbos Distancias Coordenadas

C.N.Vº UTM Parciales Totales X Y
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A.6.3 Volumen de excavación, carga y transporte

En este apartado, se incluye, en base a los cálculos en el correspondiente anejo,  los re-
sultados de los volúmenes a excavar, así 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 evolución. Generalmente esta maquinaria proviene de explotacio-
nes de la minería del Norte de España, 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 pequeños. Actualmente, y desde los años 80 del pasado 
siglo, se utilizan máquinas motrices de la empresa FUENDOR. Estas máquinas tienen 
las siguientes características (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. Vías de hierro instaladas en la solera de la galería, carga media 7 kg/m.

2. Locomotora con motor de combustión.

3. Vagonetas con capacidad mínima de 1 m3, de acero laminado, montadas sobre 
ruedas-llantas de ferrocarril con frenos mecánicos.

Figura  A.10.- Vagoneta tipo “cuna”. Figura  A.11.- Railes en proceso de oxidación al estar 
“embebidos” en el agua de repisa de la mina.
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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 vías 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 conservación aceptable. 
En algunas ocasiones y, debido a la aparición de materiales arcillosos, el suelo de la galería 
se “hincha” y afecta a la circulación del convoy minero, este efecto tiene muy difícil solución.

A.6.4 Cálculos de perforación y explosivos

En este anexo, se incluyen los cálculos relativos a la perforación los  rendimientos de la 
misma, donde destaca la parte relativa a los explosivos y voladuras en el interior de la 
mina. Las galerías de agua, al ser una obra subterránea de primera categoría,  puede uti-
lizarse cualquier tipo de disparo, sin limitación en explosivo ni detonador. Para el empleo 
de explosivos se debe tener en cuenta el Capítulo X del Reglamento General de Normas 
Básicas de Seguridad Minera. 

La excavación se compone de las siguientes operaciones:

Perforación de barrenos.

Carga de explosivo.

Disparo de la voladura.

Evacuación de los humos y ventilación.

Saneo y fortificación en caso necesario.

Carga y transporte del escombro.

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 deberán 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.- Perforación de barrenas para la introducción de explosivos. (Foto cortesía de Rafael Lario). 

Carga de fondo.

Carga de columna.

Cordón detonante.

Detonadores eléctricos de alta insensibilidad.

Explosor.

Cada tipo de explosivo tiene características propias definidas por sus propiedades, para el 
mismo tipo de explosivo las características pueden variar dependiendo del fabricante; el 
conocimiento de tales propiedades es un factor importante en el diseño de voladuras en 
las galerías. Los explosivos se guardan en el interior de las galerías, al inicio de la traza, 
cuando está 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 galerías o las voladuras en túnel, es una operación más compleja que la vo-
ladura en banco, la única “cara libre”, es el frente de la galería, la roca tiene un grado de 
fi jación muy alto, por lo que el consumo específi co de explosivos en mayor.

Cuando se realiza una voladura, se produce un tampón de gases resultantes de la explo-
sión,  este tapón se compone principalmente  de CO2, CO, H2O, N2, NO, NH3, entre 
otros elementos, también se produce polvo procedente de las rocas y material perforado, 
la ventilación forzada hace que este tapón y el polvo se disipe más rápidamente. No es 
conveniente que los operarios estén sometidos a este tapón de gases, dado que hay algu-
nos que son tóxicos, aunque sea en bajas concentraciones.

El caudal para la dilución de los gases de voladura viene dado por la siguiente expresión:

     

Donde Q es el caudal de aire en m3, t; el tiempo de ventilación en segundos (entre una 
y dos horas), A; explosivo por pega en kg, a; en el caso de dinamita goma valdría 0,04.

La dinamita que actualmente está recomendada por la Unión Española 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 húmedos, las características de este explosivo son 
las siguientes:

Excelente calidad de los humos.

Alta densidad y gran resistencia al agua.

Fácil uso.

Alta velocidad de detonación.

Baja emisión de gases.
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Tabla A.2.- Características técnicas de la dinamita Riodin (MAXAM).

Como se ha comentado en secciones anteriores, el hecho de poder localizarse tras dique, 
alturas de agua de más 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 
hormigón, diseñada para que pueda drenar un caudal de “al menos” 500 L/s, que en la fase 
constructiva verterá a los barrancos o bien se podría utilizar en fincas cercana para riego, 
nunca para abastecimiento, dado que puede tener restos de explosivo y restos de materia-
les usados para la construcción de la mina (plásticos, combustibles, etc.). Posteriormente 

UNIDAD VALOR

Densidad g/cm3 1,5

Velocidad de detonación m/s 6.000

Calor de explosión MJ/kg 4,54

Presión de detonación Kbar 207

Volumen de gases L/kg 886

Resistencia al agua Excelente

Categoría de humos 1ª
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este canal se puede entubar para la fase de explotación de la mina con caudales de diseño 
inferiores, según el caudal de la explotación determinado en los ensayos correspondientes.
La perforación se lleva a cabo mediante un martillo neumático cuando sean materiales 
excavables, el arranque con explosivos tipo goma 2 ECO o Riodin en materiales más 
masivos, como por ejemplo las coladas basálticas masivas con diaclasado muy cerrado, 
con pala manual o neumática y el transporte con locomotora y vagonetas de escombros 
que serán depositados en la escombrera en el exterior de la explotación. La cuantificación 
de cuanto material será excavable y cuanto deberá ser extraído con explosivos, es de muy 
difícil estimación.

Las obras auxiliares son; las vías para el avance de la locomotora, la conducción de aire 
comprimido, la conducción de ventilación forzada y la conducción hidráulica para la 
canalización de las aguas alumbradas.

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

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

1. Evitar que el terreno pierda sus propiedades resistentes.

2. Evitar el desprendimiento de cuñas o zonas sueltas del terreno por el proceso 
de excavación.

3. Limitar las deformaciones en la cavidad creada.

4. Proporcionar seguridad a las personas e instalaciones.

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

1. Hormigón, encofrado y armado.

2. Mediante bloques macizos de hormigón.
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3. Bulonado2. Este sistema no se usa en galerías tradicionales debido a su pe-
queña sección.

4. Mediante archetes de hormigón ciclópeo en hastiales con losas de hormigón 
en la clave.

5. Mediante marcos metálicos de perfiles de acero.

6. Inyectado de cemento.

7. Gunitado, hormigón proyectado con un espesor mínimo de 5 cm. Este sistema 
no se usa en galerías tradicionales debido a su pequeña sección, que impide el 
uso de la maquinaria necesaria.

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

Los sistemas de bulonado de rocas se usan para estabilizar la masa rocosa en minas de interior y en la excavación 
de túneles. Los bulones de refuerzo se disponen sistemáticamente para transferir la carga de la superficie inestable 
o del exterior de la roca a la parte interior, mucho más fuerte, de la misma.

2.   

Figura  A.13.- Revestimiento con bloques de hormigón macizo.
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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 perforación de la galería, ya que estas, pueden afec-
tar a las edificaciones en superficie. Este hecho ya ha sido constatado en algunas  galerías  
en construcción, en isla de La Palma, Canarias.

Debido a la anisotropía de las rocas volcánicas, no es posible predecir el nivel de vibra-
ción. Existen diferentes tipos de ondas emitidas por la explosión; 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 oscilación horizontal, con 
mayores amplitudes y longitudes de onda que las P y S.  

Durante su  producción  las ondas mueven las partículas 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-
leración de partículas generados por las voladuras tienen tres características primordiales: 
la amplitud,  frecuencia  y la duración.

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

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

Carga de explosivo en la pega.

Consumo específico de explosivo.

Tipo de explosivo.

Tiempo de retardo.

Geometría 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-
lización de una voladura de acuerdo con las características de la misma, el macizo rocoso 
circundante, y la distancia de las edificaciones a proteger.
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El cálculo habitual es el siguiente:

Donde Q, es la carga máxima expresada en kilogramos, las “F”, 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 ventilación

El aire de las galerías 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 volcánicos es frecuente el 
registro de anomalías térmicas positivas y, emanaciones de gases. Las primeras están aso-
ciadas al volcanismo reciente de las islas las emanaciones a la actividad magmática. Los 
gases de esta tipología están compuestos de componentes volátiles disueltos en el mismo 
magma, entre un 98% y un 99% son H2O y CO2, también pueden aparecer SO2, H2S, 
HCl, H2 y, en menores cantidades (menos de un 0,1%) compuestos y moléculas de HF, B, 
Br, O2, CO, CH4, NH4. El gas CO, también puede estar asociado al gas producido en la 
combustión del motor de la locomotora del convoy, en cantidades de hasta 0,28 m3/min, 
este hecho puede dar valores elevados de este gas en los medidores (en menor medida de 
metano, aldehídos y SO2) y, tendrá que ser tenido en cuenta.

No es usual encontrar en las minas grandes cantidades de CH4 .La concentración de 
los gases en la mina puede verse alterada por causas atmosféricas exteriores, en los casos 

Tabla A.3.- Efectos de la reducción del aumento del CO2.

%CO2 SÍNTOMAS

0,02 Produce dolor de cabeza después de 
cuatro horas de exposición

0,04 Produce dolor de cabeza y malestar en 
dos horas

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

0,20 Produce inconsciencia en media hora
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donde no haya una ventilación artificial y, en base a las características físicas del terreno. 
La variación de la presión 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 
explotación con una concentración de O2 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 frío y denso diluye los gases de toda la gale-
ría. En verano, es el caso contrario, los gases, en flujo ascendente,  alcanzan a la galería  sin diluir.

En la perforación de galerías, es importante mantener una buena ventilación para eva-
cuar los gases de los explosivos utilizados y los procedentes del terreno (principalmente 
dióxido de carbono CO2) y, evitar accidentes por asfixia. Cuando no se contempla el di-
seño de un equipo de ventilación, es debido a que la galería se ventila de manera natural, 
por difusión, en fondo de saco. Hay que tener en cuenta que esto es habitual en algunas 
galerías dado el carácter poroso de algunos materiales volcánicos.  En algunas galerías 
sin ventilación forzada se han utilizado los grifos de aire comprimido para obtener aire 
fresco además de reducir la temperatura ambiente de la galería.

El ambiente de la galería se ve permanentemente alterado por efectos originados por 
la actividad laboral —La respiración humana produce aproximadamente 47,20 m3/s de 
CO2, por operario—, y la propia naturaleza de los terrenos atravesados: 

Emanaciones gases (dióxido de carbono, metano, sulfhídrico).
Gases procedentes de la actividad volcánica.

Figura  A.14.- Ventilación flexible para adecuar la atmós-
fera de la mina en el proceso constructivo de la misma.

Figura  A.15.- Medidor personal de gases en la mina.
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Humos de explosivos y de máquinas.
Respiración humana.
Elevación del nivel de humedad, debido al vapor generado por la evaporación 
del agua del acuífero por la actividad volcánica.
Polvo en suspensión, contaminación sólida.
Ausencia de O2, en galerías sin agua ni ventilación, debido a la ausencia de po-
rosidad, en zonas con materiales antiguos.

En un anexo de ventilación, el primer problema que hay que afrontar, es la cantidad de 
aire que los ventiladores moverán dentro de la galería. Son varios los factores que se de-
ben tomar en cuenta para lograr el caudal más conveniente. Para la determinación de la 
velocidad del aire se utilizan los anemómetros de hélice, son pequeños aeromotores, en 
los que una rueda de hélices de aluminio, cuyo número de revoluciones es proporcional a 
la velocidad del aire, impulsa un mecanismo indicador, el rango de velocidades que mide 
varía entre 0,2 a 6 m/s.

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

1. Velocidad del aire.
2. Cantidad de aire para los operaros.
3. Aire necesario para diluir o remover los gases y el polvo.
4. Cantidad de aire adecuado para enfriar la galería, en caso de tener que trabajar 

con altas temperaturas (en el caso particular de Canarias se han llegado a tem-
peraturas de 45 ºC).

EFECTOS DE LA REDUCCIÓN DE OXÍGENO

CONTENIDO DE OXÍGENO EFECTOS

17 % Respiración rápida y profunda. Equivale a 2.500 
m.s.n.m.

15 % Vértigo, vahído, zumbido en oídos, aceleración 
latidos.

13 % Pérdida de conocimiento en exposición prolon-
gada.

9 % Desmayo e inconsciencia.

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

6 % Movimientos convulsivos, muerte.
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Con respecto al polvo hay que tener en cuenta que si este está muy concentrado del orden 
de 0,5 mg/m3, se debe considerar como un espacio peligroso en relación a la salud de los 
trabajadores. Influye notablemente el tiempo de exposición que haya tenido el trabajador.

Dependiendo del sentido de circulación del aire se distinguen tres tipos de esquemas 
de ventilación: 

Soplante.
Aspirante.
Mixta (aspirante y soplante).

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

A.6.7 Instalaciones neumáticas

El sistema de aire comprimido se suele ubicar en los hastiales, lo forma una tubería de 
acero galvanizado de 3” de diámetro que parte de la sala de máquinas hasta la zona donde 
se esté trabajando. A lo largo de la traza se diseñan numerosos grifos de aireación que, en 
algunas ocasiones, se utilizan para refrescar el ambiente, —es necesario recordar que en 
algunas galerías se llega a temperaturas del orden de 40-50 ºC—. Los grifos de aireación 
están compuestos por collarín de acero, llave de paso y una manguera flexible. El principal 

Tabla A.5.- Cálculo de caudales de ventilación en las galerías de agua.

CAUDAL FÓRMULA DE CÁLCULO PARÁMETROS

Caudal respiración operarios
m3/s Q = 0,04 x n n; número de operarios

Caudal para remover los gases 
locomotora
m3/s

Q = 0,03 x N N; potencia de la locomotora

Caudal necesario corregido por 
la altitud situada la explotación
m3/s Q´=Q x (760/P)

Q; caudal necesario sin correc-
ción

P;  presión en la altitud de la 
explotación en mm de Hg
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traza de la mina.

Figura  A.17.- Grupo motor.

uso que se le da a la instalación neumática es para el accionamiento de los equipos de per-
foración manuales, con el fin de perfilar o avanzar en el desarrollo de la traza de la galería.

A.6.8 Instalaciones

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

Sala de máquinas.
Dependencias de personal.
Caseta-almacén.
Tanquilla de aforo.
Conducciones.

Los tres primeros, son los que se construyen inicialmente antes de comenzar la perfo-
ración, los dos últimos una vez concluida la obra. En la sala de máquinas se ubican los 
siguientes grupos, un motor-compresor y un motor-ventilador, con sendos depósitos 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-
plotación, o bien, de reperforación de la mina,  los operarios,  por los horarios de trabajo sue-
len dormir en las propias instalaciones. Esta instalación consta de un edificio de hormigón, 
con cocina, vestuario, comedor, aseos y dependencias. El suministro eléctrico, si no hay líneas 
eléctricas para suministro energético, se hace mediante un motor diesel. Esta edificación, se 
suele complementar con otra para el almacenamiento de herramientas y útiles de trabajo.
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Figura  A.18.- Edificio de dependencias exteriores de la explotación.

La instalación eléctrica tiene como función principal la alimentación de los equipos de 
ventilación y de aire comprimido, cuando éstos se accionen de esa manera. Aunque en 
muchas galerías, 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 explotación, dado que se ubican en zonas 
despobladas y, están sometidas a robos y actos vandálicos, se podría proponer algún sis-
tema de video vigilancia, aunque no hay experiencias previas. Mención aparte tienen los 
polvorines, hay que ubicarlos en el interior de la galería, en dos cajas fuertes, una para los 
detonadores y otra para el explosivo.  Se recuerda la obligatoriedad de que la mina,  tenga 
una puerta metálica 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 epígrafes”:

1.   Introducción.

2.   Objeto.
2.1 Ámbito de aplicación y variaciones respecto del documento anterior.

3.   Datos generales de la actividad extractiva.
3.1 Identificación de la empresa.
3.2 Identificación del centro de trabajo.
3.3 Identificación de los trabajadores, cualificación y tipos de contrato laboral.
3.4 Identificación de las contratas, y sus trabajadores.
3.5 Descripción de las actividades e identificación de los procesos.

4.   Organización de la prevención.
4.1 Política preventiva.
4.2 Empresario.
4.3 Director facultativo.
4.4 Modalidad preventiva.
4.5 Recurso preventivo.
4.6 Representantes de los trabajadores y dedicación en materia de seguridad y salud.
4.7 Responsabilidades y funciones en materia preventiva.
4.8 Consulta y participación de los trabajadores.

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

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

7.    Prevención de riesgos en la empresa.
7.1 Planificación de la acción preventiva.
7.2 Medidas de prevención y protección para las condiciones generales y lugares 

de trabajo.
7.3 Medidas de prevención y protección para trabajadores singulares.
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En la fase de explotación de la galería, para la verificación de la seguridad minera se ana-
lizará el grado de cumplimiento de acuerdo con las siguientes normativas:

La Ley de Prevención de Riesgos Laborales 31/1995 y sus modificaciones posteriores.

El Real Decreto 1215/1997, que establece las disposiciones mínimas de seguridad y 
salud para la utilización por los trabajadores de los equipos de trabajo.

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

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

Normativas Autonómicas.

Cuanta normativa técnica específica sea de obligado cumplimiento.

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

A.6.10    Aspectos ambientales

Para los aspectos e impactos ambientales, hay que tener en cuenta la ubicación de la 
explotación y aplicar la normativa existente en materia de medioambiente, a la que está 
sometida el emplazamiento de la galería. 

En el caso de las Islas Canarias, donde están situadas la mayoría de las explotaciones de 
estas características, es necesario aplicar evaluación de impacto ecológico, tanto a proyec-
tos privados como públicos, que bien por su tipología o por razón de ubicación pudieran 
producir impacto, quedando afectados no sólo las grandes obras sino también los pe-
queños proyectos. La Ley 11/1990 de 13 de Julio de Prevención del Impacto Ecológico 
establece las distintas categorías de Evaluación a aplicar en función de la financiación, del 
lugar y de la actividad a realizar.

Inicialmente en este anejo, se contemplan las características generales del entorno donde 
se va a construir la explotación, inicialmente las geográficas, partiendo de la descripción 
del municipio, paraje o zona de actuación. Seguidamente se estudia el clima, la geología y 
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la hidrología, esta última atendiendo especialmente a la red de drenaje como los barran-
cos, nacientes etc. El inventario y la calidad ecológica 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 económico, en este destaca la población, su evolución, economía. 
Dentro de este último apartado hay que indicar el patrimonio histórico y arqueológico,  
especialmente si la explotación va a interferir con el mismo.

Después de la descripción del entorno se procede a identificar y valorar los impactos 
generados por la construcción de una galería, los cuales se pueden enumerar de la si-
guiente manera: 

1.   Consumo de recursos.

2.   Factores físicos.
a.   Retirada de vegetación.
b.   Desmonte y terraplenes para la construcción de accesos.
c.   Excavación para emboquille de la mina.
d.   Extracción de áridos de la perforación.
e.   Vertederos de escombros.

3.   Factores climáticos.
a.   Emisión de polvo.
b.   Gases.
c.   Ruidos.
d.   Vibraciones.

4.   Paisaje.
a.   Traza de los accesos.
b.   Edificios y dependencias auxiliares.
c.   Conducciones hidráulicas.

5.   Impacto sanitarios, biológicos y químicos.
a.   Afección a la fauna y la flora.
b.   Residuos sólidos.
c.   Contaminación por hidrocarburos.
d.   Aguas residuales y contaminadas por restos de explosivos etc.
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Hay que tener especial precaución en que la explotación de la galería no afecte a caudales 
superficiales alumbrados por manantiales. En ese caso, se estaría obteniendo por la mina, 
recursos que anteriormente se obtenían por los nacientes. Esto incluso puede suponer un 
perjuicio grave a agricultores o ganaderos que obtenían esos recursos de manera superficial.

Finalmente, hay que destacar que el éxito en una explotación de estas características su-
pone el aumento de recursos hídricos para la población y sus actividades económicas, tales 
como la agricultura y el turismo, por lo tanto supone un impacto positivo en este sentido.

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

IMPACTO FASE CONSTRUCCIÓN FASE EXPLOTACIÓN

Consumo de recursos N P

Retirada de vegetación P N

Desmonte y terraplenes para 
la construcción de accesos S N

Excavación para emboquille de 
la mina S N

Extracción de áridos de la 
perforación P N

Vertederos de escombros P N

Emisión 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 hidráulicas S S

Afección a la fauna y la flora N N

Residuos sólidos N N

Contaminación por 
hidrocarburos N N

Aguas residuales y 
contaminadas por restos 
de explosivos etc.

P N
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