ESTRATEGIAS PARA LA FO}{MACION DE INGENIEROS
EN TECNICAS HIDROLOGICAS Y GEOTECNICAS
PARA REGIONES VOLCANICAS

Juan Carlos Santamarta Cerezal Luis E. Herndndez Gutiérrez
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Civil e Consejerfa de Obras Publicas, Transportes y
Industrial, Universidad de La Laguna (ULL)* Politica Territorial, Gobierno de Canarias**
RESUMEN

Numerosos planes de estudio de las escuelas de Ingenierfa Civil y Minera de Europa en
general y de Espana en particular adolecen de contenidos formativos relacionados con la
ingenierfa singular realizada en las islas y terrenos volcdnicos. En un mundo profesional y
cientifico totalmente globalizado como en el que vivimos, conocer y saber manejar estas
singularidades complementan la formacién técnica de los egresados. Por otro lado, supone
una ventaja, ya que preparan al alumno para ejercer su profesion en otros territorios volcdnicos
de economias emergentes, como por ejemplo los latinoamericanos, donde se dan frecuen-
temente este tipo de terrenos. Las singularidades técnicas de los terrenos e islas volcdnicas
respecto a su hidrologfa y geotecnia son bastante complejas; en este sentido, los medios y
estrategias docentes para su formacién deben ser todo lo eficaces posible e innovadores.

PaLaBRAS cLAVE: Ingenieria Civil y Minera, islas ocednicas, geotecnia de terrenos volcdnicos,
hidrologia de terrenos volcdnicos, nuevas tecnologias en educacién, e-learning, laboratorios
virtuales.

ABSTRACT

«Strategies for Effective Trainning for Engineers about Geotechnical and Hydrologic Tech-
niques in Volcanic Regions». Several sylabuses from schools of Civil and Mining Engineering
around Europe in general, and particularly in Spain, do not have related training content
regarding engineering conducted in volcanic terrains, such as oceanic islands. In a world
completely globalized by professional and scientific issues, learning and knowing how to
handle these unique contexts, complement the technical training necessary to develop
projects in all kinds of territories, including volcanic. Furthermore, these special subjects
prepare students to practice engineering techniques in other regions, such as Latin America
where there is often this kind of terrain. The technical peculiarities of volcanic and oceanic
island terrains, their hydrology and geotechnical engineering are quite complex, in this sense,
teachers methods and strategies for training should be as efficient and innovative as possible.

KEey worbs: Civil Engineering and Mining, oceanic islands, Geotechnics in volcanic envi-
ronments, Hydrology in volcanic environments, new technology in education, e-learning,
virtual labs.
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1. INTRODUCCION

En los planes de estudio de las escuelas de Ingenierfa Civil y Minera en Es-
panay en la mayoria de los paises Europeos, salvo casos puntuales como Islandia, las
asignaturas relacionadas con la hidrologfa, hidrogeologia y la ingenieria del terreno,
se suelen centrar en terrenos sedimentarios, haciendo Gnicamente, en ocasiones, unas
pequefias referencias a los volcdnicos.

Los terrenos volcdnicos por su heterogeneidad, complejidad y singulari-
dad son dificiles de estudiar y comprender, siendo ademds escasas las referencias
bibliograficas y estudios cientificos con tépicos relacionados con la hidrologia o
la ingenierfa del terreno, en comparacién con otros tipos de territorio como por
ejemplo los continentales. En otro sentido, a nivel general siempre es mds complejo
y costoso construir y realizar aprovechamientos de aguas (tanto superficiales como
subterrdneos) en terrenos e islas volcdnicas; de ahi, su complejidad también en la
vertiente econdmica y por supuesto, a nivel de sostenibilidad, ya que los terrenos
insulares son mds frégiles desde un punto de vista medioambiental.

Las regiones volcdnicas, sobre todo los medios insulares, cuentan con una
importante poblacién, no sélo en Europa, donde las islas de la Macaronesia (salvo
Cabo Verde) suponen una importante representatividad en el cémputo general de
la poblacién, sino a nivel mundial, como Latinoamérica o las Islas del Pacifico por
citar ejemplos; localizaciones donde el contenido de estos cursos técnicos pueden
ser de gran utilidad y desarrollo.

Partiendo de la experiencia cientifica y formativa como grupo de investiga-
cién perteneciente a la Universidad de La Laguna (INGENIA), relacionado con el
agua y la Ingenieria del Terreno, principalmente en el medio volcdnico y con una
experiencia de mds de 10 afios en planes formativos, se planted, utilizando todas
las técnicas innovadoras docentes disponibles, la preparacién de materiales y docu-
mentos multimedia para el disefio de un curso que abordara de forma sistemdtica
la problemitica de los territorios volcdnicos en relacién a la geotecnia y el agua. Se
trata de un curso objetivo, util y prictico en el dmbito profesional, basado en la
experiencia, tanto profesional como cientifica.

2. SINGULARIDADES ESTUDIADAS E INCLUIDAS
EN EL PROGRAMA DOCENTE

El conocimiento de los terrenos volcdnicos, incluyendo en él las aguas
subterrdneas y las técnicas de prospeccién y estudio geotécnico, desarrolladas estas
tltimas por el Area de Laboratorios y Calidad de la Construccién del Gobierno

* Avenida Astrofisico Francisco Sdnchez, s/n. 38206, La Laguna (Tenerife), Spain. E-mail:
jcsanta@ull.es.

** E-mail: lhergut@gobiernodecanarias.org.




de Canarias, son tnicos a nivel mundial y aportan una experiencia cada vez mds
demandada desde fuera de Canarias.

Ademds, es importante resefar que las Islas Canarias se consideran uno
de los territorios volcdnicos mds interesantes del planeta, ya que alli acontecieron
préacticamente todos los procesos volcdnicos que se pueden dar, pudiéndose encon-
trar una gran variedad de estructuras volcdnicas y un amplio espectro de las rocas
volcdnicas posibles. Asi pues, cualquier estudio que de hidrologia, hidrogeologia o
de Ingenieria del Terreno se realice en el Archipiélago, es perfectamente extrapolable
a cualquier otra regién volcdnica del mundo.

El conocimiento de la geologia singular del Archipiélago Canario asi como
de su hidrogeologia pueden ser un referente de trabajo aplicable a otros terrenos
cuyo origen sea volcdnico. En muchas ocasiones, en las escuelas de Ingenieria Civil
o Minera de Europa, incluyendo las espanolas, no se estudian los aspectos técnicos
del terreno volcdnico, en el sentido de los problemas que puede generar construir
infraestructuras o buscar recursos hidricos subterrdneos. Este conocimiento puede
ser una ventaja a la hora de competir profesionalmente por un puesto de trabajo en
los paises con economias emergentes (Centro y Sur América, etc.), donde la presencia
de terrenos volcdnicos es muy signiﬁcativa, como se ha comentado. Esta formacién
desarrollada prepara para retos en otros territorios ademds del de nuestra 4rea de
referencia. Esta es una de las claves del éxito de los cursos de especializacién que
el grupo imparte por la Peninsula Ibérica y Europa. Se complementan los conoci-
mientos desarrollados por los propios planes de estudio de las Escuelas Técnicas,
pero haciendo énfasis en las singularidades volcdnicas.

En este apartado se hace un breve resumen para identificar, a grandes tra-
z0s, algunas de las diferencias y singularidades que presentan a nivel hidrolégico y
geotécnico los terrenos volcdnicos, las cuales se incorporan como epigrafes en los
cursos realizados, con una profundidad que permitan al participante adquirir unas
competencias de trabajo minimas en estos tipos de terrenos.

2.1. SINTESIS DE LAS SINGULARIDADES DE LAS REGIONES VOLCANICAS EN TERMINOS
HIDROLOGICOS

En relacién al aprovechamiento del agua existen grandes diferencias entre
los terrenos continentales y los insulares volcdnicos. Esto se debe fundamentalmente
a varios factores, como por ejemplo: Una menor extensién de territorio; menor pre-
cipitaciones, sobre todo en islas con altitudes no muy elevadas; en general, mayores
densidades de poblacidn; inexistencia de rios, por lo tanto la mayoria de los recursos
hidricos se obtienen del subsuelo, o en algunos casos donde la oferta de agua no
cubre la demanda de la poblacién se recurre a la produccién industrial de agua
mediante plantas desaladoras. La mayor demanda de recursos hidricos corresponde
a la agricultura.

Con estas premisas, a la hora de hablar de las posibilidades de aprovecha-
miento del agua en estos territorios insulares y volcdnicos, en esencia no son diferentes
que los terrenos continentales, pero si existen unas singularidades, que, como se
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Figura 1. Galerfa de Agua en Tenerife. (Santamarta, J.C., 2012).

ha comentado anteriormente, pasan desapercibidas en la mayoria de los planes de
estudio en las ensenanzas técnicas en las Universidades del estado.

Desde el punto de vista técnico, en las islas volcdnicas, se recurre con natu-
ralidad a la extraccién de los recursos hidricos mediante galerias o minas de agua.
Esto no sdlo ocurre en el caso de las Islas Canarias, si no que este patrdn se repite en
otros sistemas insulares, tanto de la Macaronesia como en lugares tan distantes como
Hawii o algunas islas del Pacifico. La ejecucién de pozos y sondeos, estos tltimos
con unas singularidades geo mecdnicas muy importantes, es complementaria a la otra
técnica comentada o, en algunos casos, sustituye completamente a la técnica minera.

Los recursos hidricos superficiales, siempre que existan y se puedan aprovechar,
también forman parte de la oferta para la satisfaccién de la demanda del recurso. Las
tecnologias disponibles para el aprovechamiento también son singulares, debido prin-
cipalmente a la gran permeabilidad que posee el terreno volcdnico, sobre todo cuanto
mds joven es, lo que supone que no todos los terrenos son aptos para embalses de aguas.

Otra parte interesante de la ciencia del agua es la gestién de la misma. La
propiedad del agua en Canarias ha hecho correr mucha tinta por los historiadores,
como por ejemplo Francisco Sudrez Moreno en el afio 2010, con su libro £/ agua en
Canarias, historia, estrategias y procedimientos diddcticos. Pero hasta en este tema se
tienen similitudes con otras islas como por ejemplo Hawdi. El origen de la propie-



dad del agua en Hawdi es el mismo que el que heredé Canarias tras la conquista,
en el cual se vinculaba el agua al terreno; pero a diferencia de Canarias, no habia
propiedad privada, existian unos jefes representantes en cada divisidn del territorio
y los recursos hidricos eran en su mayoria superficiales, el conocido como Ahupua’s
system of land use (Mueller-Dombois, 2007).

No solo las galerias forman parte del patrimonio hidrdulico canario sino que
existen mds obras y estrategias hidrdulicas interesantes, algunas con origen 4rabe,
como por ejemplo las gavias, los nateros, los arenados... Las dos primeras estrategias
hidrdulicas se pueden encontrar en paises de origen drabe como Ttnez, Argeliay el
desierto del Negev en Israel, donde en algunas zonas se reforesta curiosamente con
Pinus canariensis (pino canario). Los arenados fueron desarrollados en Lanzarote
hace 200 anos, posteriormente pasaron a otras islas como Tenerife o Gran Canaria e
incluso a la Peninsula, como en Almeria. Finalmente existe otro patrimonio hidrdu-
lico intangible (nombres de localizaciones por ejemplo) o arquitectura hidrdulica,
como las destiladeras exportadas a Venezuela o Cuba.

Lo mis interesante del agua en Canarias y de sus materiales volcdnicos es
que podemos usar todos los conocimientos y tecnologfa en otros sistemas insulares,
como la comentada Hawdi, Guam, Islas Virgenes y por supuesto todas las de la Ma-
caronesia, sin olvidarse por ejemplo de Sicilia en el Mediterrdneo. Se pueden tomar
como ejemplos los sistemas de minas de agua o galerfas que existen en muchas partes
del mundo. El esquema de los acuiferos insulares se repite en otras islas ocednicas y
puede ilustrar la clave para encontrar y alumbrar aguas subterrdneas. La ciencia del
agua de Canarias puede aportar muchos conocimientos también en la cooperacién
internacional, de ahi la importancia de estas iniciativas de formacion y compresién
de los acuiferos volcdnicos.

2.2. SINTESIS DE LAS SINGULARIDADES DE LAS REGIONES VOLCANICAS EN TERMINOS
GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS

La geologia de los territorios volcdnicos se caracteriza por la sucesién de ma-
teriales y estructuras muy variadas, consecuencia de emisiones ldvicas y de depésitos
pirocldsticos, que configuran un paisaje muy singular y que presentan contrastes
extremos desde el punto de vista litolégico y geotécnico.

Sila salida al exterior del magma se realiza a través de una fisura por la que
fluye el mismo, hablamos de coladas o lavas. Las manifestaciones ldvicas se clasifican
en tres tipos fundamentales (GETCAN, 2011):

— Coladas ldvicas «pahoehoe». Forman asentamientos de superficie muy suave y a
veces modelada en forma de pliegues, denominadas lavas cordadas. Apare-
cen, en general, asociadas a emisiones ldvicas de composicién basdltica y se
forman bajo una combinacién de baja viscosidad y bajo régimen de emisién.
Con frecuencia, llevan asociadas una red de tineles o tubos volcdnicos de
dimensiones muy variadas y cuya existencia tiene importantes implicaciones
en proyectos de construccion o edificacién.
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— Coladas ldvicas «aa» o escoridceas. Se caracterizan por presentar unas superficies
muy irregulares, agudas, cortantes y en general muy caéticas, por las cuales
resulta extremadamente dificil caminar. La seccién vertical de una lava «aa»
consiste en una banda central de roca densa surcada por una red de diaclasas
de retraccién producto del enfriamiento de la lava, limitada abajo y arriba
por dos franjas escoridceas irregulares. La presencia de niveles escoridceos
confiere una gran heterogeneidad al conjunto, ya que provoca alternancias
tanto vertical como horizontalmente. Desde el punto de vista geotécnico,
los niveles masivos de roca baséltica en general presentan capacidad portante
alta; sin embargo, los niveles escoridceos pueden presentar baja capacidad
portante y gran deformabilidad.

— Coladas en blogues. Silos dos casos anteriores son propios de lavas de composiciéon
basdltica, este tipo de estructuras aparece asociada a lavas de composicién
traquitica o fonolitica. Muestran toda su superficie atormentada y frag-
mentada en grandes bloques cadticos que pueden alcanzar varios metros
cuibicos cada uno.

Sila salida al exterior del magma se realiza de forma explosiva proyectindose
los materiales a la atmdsfera, hablamos de piroclastos. Los depésitos pirocldsticos se
clasifican, en funcién de las condiciones en que la columna eruptiva interacciona con
la atmdsfera, el grado de explosividad y la composicién del magma, en tres tipos.

— Depdsitos plinianos. En este caso se originan depdsitos de lluvia pirocldstica o «ash
fall». En ellos los fragmentos de pémez estdn sueltos y el depésito en conjun-
to carece de toda solidez y no presenta ninguna consistencia, ni resistencia
alguna a la aplicacién de esfuerzos sobre el mismo, sin la ayuda de agentes
compactantes. Son materiales de baja densidad (inferior a la unidad), muy
susceptibles de sufrir colapso mecdnico.

— Depdsitos de ignimbritas. Durante la formacién de las ignimbritas, pueden pro-
ducirse, debido a una elevada temperatura en el depésito, procesos de de-
formacién y soldadura en los fragmentos de pémez y del resto de particulas
de origen magmdtico, en cuyo caso se forman unas texturas en flamas, por
su aspecto de llamas, propias de las ignimbritas soldadas. En consecuencia,
existen dos tipos de ignimbritas: a) ignimbritas no soldadas y b) ignimbritas
soldadas, presentando estas tltimas unas propiedades geotécnicas en general
superiores a las de las ignimbritas no soldadas.

— Conos de cinder. Los fragmentos de magma son expulsados por el volcin en
pequefias explosiones y depositados muy cerca del créter, de manera que
se va acumulando a su alrededor una montafa de piroclastos. Al contrario
que los piroclastos de las erupciones plinianas (de composicion traquitica o
fonolitica), éstos tienen composicion basaltica. Son materiales poco densos,
también propensos al colapso mecdnico.

Todos estos materiales configuran un paisaje en el que las variaciones geo-
l6gicas se reflejan a su vez en espectaculares contrastes paisajisticos. La litologfa asi



Figura 2. Ejecucién de un sondeo en terreno volcdnico durante la celebracién del curso.
(Santamarta, J.C., 2010)

como la edad de las formaciones rocosas condicionan de manera directa o indirecta
el comportamiento geotécnico de los materiales.

Dentro del contexto de la geologia y geomorfologia canarias tienen impor-
tancia los siguientes tipos de singularidades cuyas implicaciones sobre los estudios
geotécnicos es necesario solventar:

Singularidades topogréficas, como las vinculadas a la estabilidad del acantilado, la
estabilidad en ladera o con la topografia variable en el plano de cimentacién
de las estructuras proyectadas.

Singularidades geomorfoldgicas, como los desprendimientos activos y pasivos,
los deslizamientos o los coluviones.

— Heterogeneidades del material, existencia de huecos, cavernas o problemas de com-
portamiento mecdnico relacionados con la expansividad y la colapsabilidad.

En ocasiones resulta dificil establecer correlaciones estratigraficas entre sondeos
préximos debido a la irregular distribucién horizontal y vertical de los
materiales.
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3. METODOLOGIAS Y ESTRATEGIAS UTILIZADAS

En las ensenanzas técnicas, el uso de las nuevas tecnologfas para mejorar e
incrementar el proceso de aprendizaje, podemos considerarlo pleno en las ensenianzas
técnicas estudiadas. La mayoria del profesorado utiliza los recursos digitales como
material para los alumnos y estos generalmente estin ubicados en un repositorio
digital en forma de campus virtual, aula virtual o plataforma de aprendizaje.

Toda formacién en el dmbito volcdnico debe estar avalada por un conoci-
miento cientifico del medio notable. De hecho, gran parte de la documentacién se
ha visto antes reflejada en comunicaciones a congresos, papers en journals, tanto
nacionales como internacionales, libros publicados, asi como en guias técnicas de uso
para construccién, incrementando atin més el interés de los participantes (Santamarta
JC, 2012). Por ello no solo se entiende que, no solo se debe innovar en la aportacién
de disciplinas nuevas que complementen a las tradicionales, sino que se debe hacer
de una manera innovadora con el apoyo de nuevas tecnologias multimedia como
los laboratorios virtuales, de los que se hablard mds adelante.

3.1. ESQUEMA DEL CURSO FORMATIVO EN REGIONES VOLCANICAS

En clave general, estos cursos estdn dirigidos a titulaciones técnicas relaciona-
das con la construccién y el agua. Como se ha comentado, la idea es complementar
los conocimientos generales adquiridos y particularizarlos a los entornos volcdnicos
e insulares.

El curso se disefia con una duracién de 25 horas de formacién total equivale
a 1,5 créditos ECTS; establece una formacién presencial de 20 horas, a lo que hay
que sumar la evaluacién, el acceso al aula virtual y los foros de trabajo. El curso
planteado se basa en dos tipos de formacién, por un lado la hidrolégica y por otro
la geolégica, incluyendo las técnicas geotécnicas. Dentro del curso, cuatro horas se
dedican a la identificacién y estimacién de pardmetros de los terrenos volcdnicos.
Generalmente en los cursos impartidos en las Islas Canarias se dispone de los labo-
ratorios de la Consejerfa de Obras Puablicas del Gobierno de Canarias; en otros casos
(cursos impartidos fuera de las islas) es necesario llevar un conjunto de muestras de
rocas seleccionadas para su andlisis en la propia aula, siendo ademds esta parte del
curso una de las mds valoradas por los alumnos.

— Formacion en hidrologia.
— Hidrogeologia de terrenos volcdnicos.
— Obras y aprovechamientos hidrdulicos en terrenos volcdnicos.
— Planificacién y gestién de los recursos hidricos en islas y terrenos volcénicos.

— Formacion en geotecnia.
— Materiales y estructuras volcdnicas.
— Litotipos volcdnicos: caracterizacién geomecdnica.
— Técnicas de reconocimiento geotécnico.



— Ensayos de mecénica de suelos.
— Ensayos de mecdnicas de rocas.

— Guia de planificacién de estudios geotécnicos para edificacién en terrenos
volcdnicos (GETCAN-11).

Los objetivos que se pretenden en el curso quedan definidos por los siguientes
epigrafes:

— Estudiar los procesos volcdnicos vinculados a la construccién de infraestructuras.

— Comprender el ciclo hidroldgico en una isla volcdnica.

— Identificar los materiales mds usuales en terrenos volcdnicos y sus aplicaciones.

— Estudiar los principios de la hidrogeologia de terrenos volcdnicos y su aplicaciéon
en el aprovechamiento de los recursos hidricos.

— Conocer ensayos y la caracterizacién geomecdnica de materiales volcdnicos.

— Conocer los aprovechamientos y obras hidrdulicas singulares en terrenos volcdnicos.

— Identificar las unidades geotécnicas en medios volcdnicos.

— Valorar los principios de gestién y planificacién hidrolégica en terrenos archi-
pi¢lagos.

— Comprender las singularidades de los reconocimientos geotécnicos.

— Identificar las singularidades de los sistemas de recursos hidricos canarios, desde
los sistemas tradicionales, pasando por los no convencionales como la desala-
cién y la reutilizacién y finalizando por las futuras combinaciones (centrales
hidroedlicas reversibles) entre el binomio agua y energia.

— Aplicar la Guia de planificacién de estudios geotécnicos para edificacién en te-
rrenos volcdnicos (GETCAN-11).

3.2. DESARROLLO DE LAS CLASES MAGISTRALES PRESENCIALES

Los contenidos de las clases tedricas presuponen un conocimiento inicial de
términos geoldgicos e hidrolégicos. Estos conceptos bésicos se dan por comprendidos
y estudiados, y no se van a retomar durante el curso, por lo que el conocimiento
transmitido se centra en la tipologfa del medio volcdnico.

Las clases magistrales se basan en una formacién tedrica que suele estar
distribuida en 4 o 5 horas diarias, segin la organizacién inicial, 2 horas la parte
de geologia y dos partes la de hidrologfa (conviene que inicialmente se haga una
introduccién al medio volcdnico y su geologia asociada).

Los conceptos tedricos son transmitidos mediante la clase magistral por pre-
sentaciones con proyector, apoyandose también en material multimedia y pequenas
filmaciones que ayudan a comprender los complicados conceptos de la ingenieria
en los terrenos volcdnicos.

Hay que destacar que toda la documentacién utilizada se entrega a los
alumnos, incluyendo el material audiovisual, lo cual genera un mayor aprendizaje,
pudiendo los alumnos utilizarlo a su criterio; es mds, la mayoria de contenidos son
de libre acceso mediante aulas OCW.
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Figura 3. Desarrollo de la parte prictica del curso en la Universidad de Alicante.
(Santamarta, J.C., 2011).

3.3. LABORATORIOS VIRTUALES DE ENSAYOS EN TERRENOS VOLCANICOS Y PROCESOS
HIDROGEOLOGICOS

Uno de los problemas que se han comentado con respecto al curso es que
s6lo se dispone de laboratorio para testear los materiales volcdnicos en Canarias,
por lo que para que el curso no se quede incompleto, actualmente se estd trabajado
en tener un laboratorio virtual de ambas disciplinas. Se trata de procurar, por un
lado, un material donde se puedan observar todos los ensayos geotécnicos posibles
que se puedan llevar a cabo en materiales volcdnicos y por otro lado un video ex-
plicativo de los procesos hidrogeolégicos que se ha denominado mineria del agua.
Con estas dos herramientas se pretende tener un material adicional a los contenidos
digitales teéricos y aclarar los conceptos planteados. Cuando hay disponibilidad
de laboratorio para explicar los procedimientos y ensayos, es la mejor opcién; si el
numero de participantes es elevado, la calidad de la docencia puede verse afectada,
por ello también conviene apoyarse con estos laboratorios virtuales, sobre todo
porque en los lugares donde se celebre el curso no siempre habrd medios suficientes
(Santamarta, J.C., 2011).



Figura 4. Visita a una planta de tratamiento de 4ridos volcdnicos. (Santamarta, J.C., 2011).

Otra justificacién de la virtualizacién de los laboratorios es que los equipa-
mientos en laboratorios de una universidad son escasos, debido a su elevado coste,
no solo su instalacién sino también su mantenimiento. Otro problema detectado
es el gran ndmero de alumnos por equipo, que en algunas ocasiones supone que la
prdctica se limite a un técnico de laboratorio ejecutando un experimento y 5 o 10
alumnos observando. El método de evaluacién en algunas materias y universidades
pasa por entregar un cuestionario o resolucién de un cilculo concreto, que no genera
realmente conocimiento en el alumnado de las titulaciones técnicas; en muchas oca-
siones las précticas y los laboratorios se valoran por la asistencia o no a los mismos.

Por tltimo, no todos los alumnos pueden asistir correctamente por motivos
de trabajo u otros al desarrollo de innumerables précticas. Por lo general las précticas
y los laboratorios no suponen mucho peso en la nota final, esto evidentemente des-
motiva al alumno, lo cual es algo que no es muy coherente, debido a que realmente
se deberfan valorar las destrezas del alumno en su dmbito profesional.

La creacién de contenidos multimedia, como grabaciones de los ensayos,
experiencias y simulaciones, con sus respectivas explicaciones por parte del docente,
puede suplir estas deficiencias detectadas. Esta estrategia planteada supone bastantes
ventajas en la realizacién del curso.
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3.4. VISITAS TECNICAS

En alguna ocasién se ha complementado el curso, ademds de la realizacién
de los ensayos a los diferentes materiales, con visitas técnicas a infraestructuras rela-
cionadas con el agua o la geotecnia insular. Esta actividad, junto con los laboratorios,
sigue siendo la actividad docente mds aceptada por el alumnado y mds valorada.
Una posible alternativa, en caso de no poder realizar estas visitas, puede ser el uso
de videos técnicos elaborados por los docentes, donde queden reflejados procesos
técnicos, procesos naturales, ensayos o actividades de laboratorio que podrian
complementar la formacién recibida y ser almacenados en las aulas virtuales o en el
repositorio de documentacién del curso (Menéndez Pidal, 2010).

3.5. LAs PILDORAS MULTIMEDIA EN INGENIERfA GEOLOGICA

Como estrategia docente para el curso, y a modo de complementar la forma-
cidn, se han elaborado materiales multimedia de reducida duracidn, las denominadas
pildoras multimedia de aprendizaje. Las pildoras multimedia son pequenas dosis
formativas que utilizan las dltimas herramientas tecnolégicas, con flexibilidad en el
tiempo y el espacio para conseguir el maximo rendimiento (Santamarta, J.C., 2012).

Las ventajas de este innovador sistema de formacion auténoma se pueden
resumir en (Instituto Tecnoldgico de Aragén, 2011):

Su generacién es sencilla y econémica.

Sus gréficos y disefios son claros, sencillos y reales.

— Formacién cuando y donde quiera el alumno.

Se pueden repetir las veces que se quiera.

Se pueden utilizar como parte de un programa de formacién (Presencial-Distancia).
— Contenidos autoformativos de fécil comprensién y asimilacién.

La navegacion por la pildora es sencilla.

Cada pildora puede incluir un glosario de términos y una bibliografia especifica.

Para las estrategias utilizadas con esta herramienta se dividieron las pildoras
en dos bloques del curso, uno relacionado con los recursos hidricos en medios vol-
cdnicos y el otro bloque mds afin a la ingenieria geoldgica. Los bloques son:

TABLA 1. BLOQUE DE PILDORAS MULTIMEDIA RELACIONADAS
CON LA INGENIERIA GEOLOGICA

VISITAS DESDE
TiTULO DE LA PILDORA Mayo 2012 HASTA CONTENIDO
ABRIL 2013

Se hace un breve repaso sobre el origen, los grandes ciclos
850 magmdticos y los materiales mds comunes del Archipié-
lago Canario

Marco geolégico de las Islas
Canarias

contintia



Unidades geotécnicas del 436 Clasificacién de los terrenos volcdnicos de las Islas Canarias

Archipiélago Canario en unidades geotécnicas.
Técnicas de prospeccién 547 Descripcion de las técnicas mds empleadas en el recono-
geotécnica cimiento geotécnico.
.. Descripcién de los ensayos de laboratorio de mecdnica
Mecdnica de suelos 638 P Y
de suelos.
. Ensayos de caracterizacién geomecdnica de las rocas en
Mecdnica de rocas 600 Y . &
el laboratorio.
. . Los estudios geotécnicos para obras ptiblicas y edificacién.
Estudios geotécnicos 464 8 p p Y

Normativa aplicable.

TABLA 2. BLOQUE DE PILDORAS MULTIMEDIA RELACIONADO
CON LOS RECURSOS HIDRICOS

VISITAS DESDE

TfTULO DE LA PfLDORA Mayo 2012 HasTA CONTENIDO
ABRIL 2013

Nociones sobre la hidrogeolo- 548 Nociones sobre las claves para entender el funcionamiento
gfa de terrenos volcdnicos de los acuiferos en terrenos volcénicos.
Mineria del agua en terrenos 393 Claves para planificar y gestionar el agua en una isla
volcdnicos volcdnica.
Obras hidrdulicas singulares 485 Notas e introduccién de las obras hidrdulicas superficiales
en Canarias singulares en el archipiélago Canario.
Planificar y gestionar el agua 426 Claves para planificar y gestionar el agua en una isla
en una isla volcdnica volcdnica.

Se pueden descargar gratuitamente de la web http://ullmedia.udv.ull.es/.

3.6. Los Orex CoUrste WARE (OCW)

Los OCW (Open Course Ware) son la publicacién web de los materiales de
clase y la estrategia docente de las asignaturas de Educacién Superior. En este caso,
como el curso también se oferta como Créditos de Libre Eleccién y como cursos de
extensién universitaria, se decidié poner en abierto todos los contenidos (presenta-
ciones, gufas, contenidos multimedia) del curso. Todos los materiales se publicaron
bajo licencia Creative Commons. Con ello se permite el uso, la reutilizacién, la
adaptacién y la distribucién por terceros siempre que no se busque fines comerciales,
sean atribuidos a la institucién que lo publica originalmente y si procede, al autor
y el material resultante tras su uso. Debe ser de libre utilizacién por terceros y se
encuentra sujeto a estos mismos requisitos. El impacto del uso de las OCW por parte
del alumnado aporta algunas conclusiones interesantes que pueden ser extrapoladas
a esta metodologia de ensenanza para los terrenos volcdnicos. Respecto al tipo de
recursos que los alumnos universitarios utilizan para preparar los eximenes, se ob-
serva que, segiin Frias-Navarro, de forma mayoritaria utilizan los apuntes de clase
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y los recursos docentes de sus profesores que se encuentran alojados en Internet.
Destaca el poco uso que hacen de los materiales docentes de otros profesores para
su formacién académica. El material de Internet se utiliza para elaborar trabajos
pero no se suele buscar para completar la informacién de las materias y preparar los
exdamenes (Frias-Navarro ez a/., 2012).

En el caso de la formacién en terrenos volcdnicos se ha decidido hacer dis-
ponible toda la formacién de «libre acceso a través de internet» mediante las OCW
y el repositorio de la Universidad de La Laguna ullmedia.com.

La subida de material del curso con libre acceso a internet supone una serie
de ventajas. Primeramente el equipo docente adquiere presencia en internet y repu-
tacion por los contenidos en abierto que ha habilitado; esto hace crecer su prestigio
profesional y docente, ya que en las basquedas por internet se asocia las dreas de
conocimiento a esas asignaturas de acceso libre, lo cual a todas luces parece una
ventaja interesante. Es recomendable esforzarse en distribuir los contenidos en otros
idiomas de gran extensién como el espafiol y el inglés; esto por supuesto dinamiza
sobremanera la divulgacién y reconocimiento de contenidos.

Las OCW forman parte de los méritos docentes del profesorado de cara a
su acreditacion y a los programas de calidad docente universitaria, por lo que es otra
gran motivacién para abrir contenidos que inicialmente estdn para uso exclusivo
del alumnado. Es una tarjeta de visita a la hora de organizar o proponer mds cursos
de la misma temitica.

Por tltimo a nivel institucional, las aulas OCW repercuten positivamente
en la institucion universitaria dado que mejora la calidad y la transparencia de las
actividades realizadas en las universidades y centros de formacién superior.

TABLA 3. OCW RELACIONADOS CON LA FORMACION TECNICA
EN MEDIOS VOLCANICOS Y SU REPERCUSION EN INTERNET

< FECHA DE APERTURA
AREA DE Visitas/ VISITAS TOTALES
MateRr1A DE LA OCW CONTENIDO EN Iproma
CONOCIMIENTO ABIERTO MES (01/05/12)

Sistemas de Recursos

hidricos en medios II_;lﬁer/ne]fla 22 Febrero 2012 Castellano 2% 1426
volcdnicos tdraulica
Ingenieria geoldgica y Ingenierfa
geotécnica en medios delgterreno 22 Febrero 2012 Castellano 26 1569

volcdnicos

Los enlaces donde se puede consultar ambas web son:

— Recursos hidricos en medios volcdnicos
http://campusvirtual.ull.es/ocw/course/view.php?id=51

— Ingenieria geoldgica y geotécnica en medios volcdnicos
http://campusvirtual.ull.es/ocw/course/view.php?id=50




4. EXPERIENCIAS REALIZADAS Y CONCLUSIONES

Como conclusién principal, el curso contribuye a mejorar el flujo de infor-
macidn cientifico-técnica entre los profesionales del sector, estudiantes de ingenieria
civil, minera y geoldgica, dotdndolos de las herramientas necesarias para acometer
los problemas de indole geotécnica e hidrogeoldgica en medios volcdnicos, que des-
graciadamente no resuelve la normativa nacional actualmente en vigor.

El curso tiene gran aceptacién entre la comunidad universitaria, ya que
tanto el alumnado como el profesorado buscan alternativas a los contenidos docentes
oficiales, que procuren alos futuros egresados aumentar sus posibilidades de acceder
a la vida laboral. Debido a que materiales volcdnicos son muy escasos en nuestro
pais, ya que a excepcion de las Islas Canarias, donde su presencia es mayoritaria,
en el territorio peninsular aparecen sélo de forma anecddtica en algunos enclaves
(sujetos a proteccion por su rareza y singularidad), no son recogidos en los planes
de estudios de las escuelas de ingenieria ni arquitectura. Sin embargo, el conoci-
miento del territorio volcdnico, desde el punto de vista hidrolégico y geotécnico, es
fundamental para acceder al mercado laboral de los paises del continente Centro y
Sur Americano, donde la presencia de estos materiales es muy importante. Actual-
mente, estos paises se encuentran en proceso de desarrollo y crecimiento econémico
y demandan profesionales universitarios fordneos cualificados, encontrdndose los
espafoles entre los mejor valorados por su cualificacién y por el idioma.

El curso ha sido realizado con éxito en todas sus modalidades (interuniver-
sitario, cursos de verano, cursos de extensién universitaria...)

Fecha de recepcién: septiembre de 2012; fecha de aprobacidn: abril de 2013.
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