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Resumen: En el entorno de un poligono de viviendas en O Porrifio (Pontevedra, NO-Espafa)
se detecto la presencia de una zona en la que se vertieron residuos de la produccion de lindano. Entre
los afios 1998 y 2000 se llevaron a cabo investigaciones sobre la presencia de contaminacion en suelos
y aguas subterraneas que permitieron delimitar las zonas mas afectadas por diferentes isémeros del
hexaclorociclohexano (HCH).

El analisis de riesgos para la salud humana llevado a cabo indicé la presencia de niveles de
riesgo inaceptables que hacian necesaria una actuacion que interrumpiera las vias de exposicion a la
contaminacion. Después de barajar diversas alternativas se llego a la conclusion que la mas adecuada, en
aquel momento, era el confinamiento de los suelos en una celda de seguridad construida in situ.

Para la definicion del proyecto, se efectuaron diversos modelados numéricos del comportamiento de
las aguas subterraneas y de la contaminacion como técnica de apoyo a la toma decisiones sobre el diseflo
de la celda de seguridad.

El confinamiento fue finalmente ejecutado mediante la construccion de pantallas de cemento
bentonita hasta una profundidad maxima de 30 metros (para anclarlas en el sustrato impermeable) y un
sellado superficial multicapas compuesto de superficie a fondo por: tierra vegetal, jabre, geocompuesto
drenante, geocompuesto de bentonita y geotextil.

Palabras Clave: Lindano, HCH, acuifero, suelos contaminados, Torneiros, ModFlow, MT3D,

celda de seguridad, modelado numérico

Abstract: In a residential area in O Porrifio (Pontevedra, Spain-NO) was detected the presence of an
area where waste from the production of lindane was dumped. Between 1998 and 2000, a research on the
presence of contamination in soil and groundwater allowed the identification of the most affected areas by
various isomers of hexachlorocyclohexane (HCH).

The human health risks analysis conducted indicated the presence of unacceptable levels of risk, so it
was necessary an action to interrupt the routes of exposure to pollution. After shuffling diverse alternatives
it was concluded that the most appropriate at that time was the placement of the soil in a security cell
constructed in situ.

For the definition of the project, diverse numerical models of the behavior of groundwater and
contamination were developed as a technical support to decision making about the design of the security cell.

The confinement was finally executed by the construction of cement-bentonite panels up to a
maximum depth of 30 meters (to embed them into the impermeable substrate) and a multilayer surface
sealing composite from surface to depth: topsoil, soil, drainage geocomposite, bentonite geocomposite
and geotextile.

Keywords: Lindane, HCH, aquifer, soil contamination, Torneiros, ModFlow, MT3D, security cell,

numeric model
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INTRODUCCION

En el entorno del Poligono de Viviendas
de Torneiros y Circuito de Cicloturismo de
O Porrifio (referido en las investigaciones
realizadas como zona PV-1) se depositaron,
a lo largo de los afos 50 y 60 del siglo XX,
la mayor parte de los residuos procedentes de
una antigua factoria de produccion de lindano
(y-HCH) (Crespo et al., 2001). La zona
de vertido se corresponde con una antigua
zona de extraccion de aridos, de propiedad
municipal, cedida en concesion a la factoria,
que relleno con sus vertidos las pozas dejadas
por las extracciones. En las fotografias aéreas
anteriores a la edificacion de las viviendas,
se observa la zona excavada, con cubetas
rellenas de agua que constituyeron el principal
punto de vertido.

Se resumen en este articulo las labores
de investigacion y confinamiento de suelos
contaminados llevadas a cabo en este
emplazamiento entre los aflos 1999 y 2001
descritas con detalle en diversos informes
y proyectos, realizados por la empresa
Eptisa para la Direccion Xeral de Calidade
e Avaliacion Ambiental de la Conselleria
de Medio Ambiente de la Xunta de Galicia
(Eptisa, 1999a; Xunta 1999).

I. SITUACION PREVIA DE LA ZONA
INVESTIGADA

El Poligono de Torneiros es un enclave
donde  coexisten  algunas  industrias
farmacéuticas y de productos del hogar
con viviendas sociales, casas unifamiliares
antiguas, centros escolares y areas de
esparcimiento, entre las que destaca un
Circuito Municipal de Cicloturistas.

Lainvestigacion a la que hace referencia el
presente articulo, se centr6 en una superficie
de 160.000 m?> que engloba la antigua
concesion municipal donde se realizaron los
vertidos y su entorno. Puede subdividirse en
dos zonas separadas por un escarpe o talud de

aproximadamente 3,0 m de altura, que define
una plataforma superior constituida por
rellenos antrépicos y vertidos de HCH (Zona
1), y otra mas deprimida constituida por
una serie de fincas privadas con abundante
cobertera vegetal, que en principio no parece
haber sido sometida a vertidos (Zona 2).
Aproximadamente a 200 m del limite oriental
de la zona investigada discurre el rio Louro
en direccion norte-sur. (Fig. 1)

Fig. 1: Delimitaciéon del emplazamiento y
subzonas indicadas en el texto

I1. ESTUDIO DEL MEDIO

La zona investigada se enclava sobre
una cuenca pliocuaternaria (posiblemente
miocena en su mayor parte), cuya evolucion
estd fuertemente condicionada por la
existencia de una gran falla que se prolonga
desde Malpica, a lo largo del valle del rio
Louro, hasta Portugal (Crespo et al., 2000).
Esta falla, de direccion aproximada norte-sur,
se formo durante la Orogenia Hercinica, y
posteriormente en el Terciario rejugd como
normal provocando la aparicion de una
fosa que se rellenod de sedimentos detriticos
miocenos y cuaternarios.

Durante el Pleistoceno el rio Louro
depositd sus sedimentos hasta la colmatacion
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de la cubeta tectonica, cuyo maximo espesor
de sedimentos aparece localizado en la zona
investigada, para posteriormente migrar
hacia el este y emplazarse en su cauce actual
excavado sobre materiales alterados de origen
metamorfico y pluténico. En principio, ésta
podria ser la explicacion de la escasa o nula
contaminacion de las aguas del rio Louro por
HCH, ya que no estaria conectado de forma
franca con los sedimentos terciarios que
rellenan la cuenca.

III. EL ACUIFERO TERCIARIO DE LA
CUENCA DEL RiO LOURO

El conjunto detritico que conforma la
cuenca del rio Louro en el &mbito que abarca
el estudio de suelos contaminados en el
Poligono de Torneiros, permite diferenciar
entre dos tipos de acuiferos, uno superficial
o libre, directamente relacionado con los
niveles de aterrazamiento del rio Louro, y un
acuifero profundo semiconfinado, asociado
fundamentalmente con los cuerpos detriticos
de granulometria tipo arena limosa gruesa
a media, de morfologia lenticular, que se
interdigitan de forma aleatoria con potentes
niveles de limos y limos arcillosos de menor
permeabilidad.
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El fondo de la cuenca viene caracterizado
por una superficie de arrasameinto tapizada
por un nivel de gravas arcillosas excavado
sobre litologias de origen metamorfico
(parancises del Complejo Vigo-Tuy) y
emplazamiento graniticos de gran interés
comercial en la zona (Granito de Porrifio).

El borde de la cuenca terciaria se localiza
practicamente coincidente con los limites
de la zona investigada, definiendo, a la vista
del mapa de interpretacion del fondo de la
cuenca, una cubeta de 30 m de profundidad.
Esta cubeta se encuentra rellena de depositos
preferentemente limo-arenosos dando lugar
al acuifero profundo semiconfinado por los
materiales limo-arcillosos, practicamente
impermeables.

La conexion entre este acuifero y el
superficial es directa y practicamente
continua en toda la superficie investigada,
alimentandose mediante la infiltracion de

las aguas de lluvia y escorrentia a través del
acuifero superficial. Este hecho, afiadido a la
existencia de depositos de rellenos antropicos
de mas de 3,0 m de espesor en algunas zonas,
ha favorecido la contaminacion de su lecho
hasta profundidades de mas de 6,50 m en
algunos puntos.
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Fig. 2: Perfil geologico. Se indican los niveles contaminados que como se puede apreciar
corresponden principalmente con el relleno artificial.
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IV. RESULTADOS ANALITICOS

Inicialmente sobre 73 muestras de suelo
y 5 muestras de agua se realizaron analisis
de contenidos en los diferentes isdomeros de
HCH, con el fin de realizar un balance de
la contaminacion que permitiese delimitar
tanto en superficie como en profundidad
el foco contaminante. Igualmente, Ilas
aguas analizadas permitieron determinar la
capacidad de disolucion del contaminante, y
su grado de dispersion.

Se comprob6d la existencia de una
importante contaminacion tanto en los suelos
como en las aguas. En el momento de la
investigacion se emplearon como limites de
intervencion los que aparecian en lalegislacion
holandesa (VROM, 2000) para este tipo de
compuestos, tal y como se recomendaba en el
“Estudio sobre a actualizacion do Inventario
de Solos Contaminados, xerarquizacion e
desenvolvemento dunha Lexislacion para
a proteccion do Solo en Galicia”, de la
Conselleria de Industria e Comercio de la
Xunta de Galicia (Xunta, 1996), asi como
valores del IHOBE (1998). Estos limites han
sido 2 mg/Kg de muestra seca para suelos y 1
ng/l en aguas.

V. CONTAMINACION DE LOS SUELOS

Del analisis de los datos se deduce
la existencia de tres zonas dentro del
emplazamiento investigado:

e Zona A: El terreno afectado
por la presencia de HCH
ocuparia una superficie de
30.000 m> que se extiende
hacia el circuito de cicloturistas
y que alcanza una profundidad
de hasta 6,50 m. El volumen
de suelos afectados se
estima en torno a 150.000
m’. A esta superficie habria
que incrementar dos areas
puntuales detectadas en otras
zonas del emplazamiento.

e Zona A El resto de la
superficie ocupada por la
plataforma superior del area
de investigacion, donde
se detectan contenidos en
HCH pero por debajo del
limite establecido como de
intervencion.

e Zona B: Area ocupada por
las fincas privadas y area de
arboleda donde se confirma
la idea original de la no
existencia de vertidos en esta

zona.
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Fig. 3: Delimitacion de los focos
contaminantes.

VI. CONTAMINACION DE LAS AGUAS

De las analiticas realizadas se desprende
que toda la superficie ocupada por el
emplazamiento investigado se encuentra
afectada por la presencia de contenidos en
HCH por encima de 1 pg/l, excepto en una de
las muestras analizadas. Los rangos detectados
varian desde 0,38 pg/l a 57,42 ng/l.

La existencia de un colchén de residuos
constituidos por rellenos de escombros y
niveles intercalados de vertidos de HCH,
favorecia la percolacion de las aguas
superficiales de escorrentia y la disolucion
del residuo lixiviandose hacia zonas mas
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profundas y provocando la contaminacion del
acuifero.

En la planificacion de la campafia de
investigacion se plante6 la instalacion de un
piezémetro aguas arriba del emplazamiento,
mas o menos fuera de su area de influencia.
Se comprobd en este punto la ausencia de
contaminacion en los suelos, sin embargo,
las aguas presentaban una concentracion de
2,54 pg/l de HCH. Una de las principales
conclusiones de esta investigacion ha sido
constatar la existencia de otras fuentes de
contaminacion ademds de la originalmente
inventariada, sirviendo las aguas subterraneas
como indicadores de busqueda aguas arriba,
de focos de residuos o vertidos emisores de la
contaminacion al acuifero.

VII. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE
DESCONTAMINACION

Inicialmente, ademas de continuar las
investigaciones de otros focos contaminantes,
la Conselleria de Medio Ambiente de la Xunta
de Galicia tom¢ una serie de iniciativas con el
fin de evitar el riesgo para la salud humana,
ante la constatada existencia de suelos que
presentan una importante contaminacién por
pesticidas, y de un acuifero contaminado
en una amplia superficie, donde existen
numerosas captaciones particulares mediante
pozos.

Yaen 1999, una vez obtenidas las primeras
conclusiones de los estudios que se estaban
llevando a cabo, se adoptaron las primeras
medidas preventivas:

e Clausura de pozos y fuentes
publicas, y prohibicion de
consumo de aguas subterraneas.

e (Clausura inmediata  del
Circuito Municipal de
Cicloturistas.

e Analiticas e inspecciones de
los suelos en las zonas de
juego de los cinco centros

educativos existentes en la
zona, asi como la analitica
y control de las aguas de
consumo de estos centros.

e Vallado perimetral de toda
la superficie afectada por la
contaminacion en los suelos

del Poligono.
e Investigacion detallada
de arecas potencialmente

contaminadas situadas aguas
arriba de este emplazamiento.

e Puesta en marcha de la
realizacion de un proyecto de
remediacion.

Una vez se aislo el emplazamiento
en superficie, se plantearon diferentes
alternativas de recuperacion, recogiéndose
en el siguiente cuadro-resumen el analisis
efectuado en su momento:

VIII. ALTERNATIVA ELEGIDA

Dentro del conjunto de propuestas
de remediacion, la Conselleria de Medio
Ambiente de la Xunta de Galicia, una vez
considerados los pros y contras de cada una
de alternativas, consideré como técnica y
econdmicamente mas viable la construccion
de una celda de seguridad in situ, consistente
en la construccion de una pantalla perimetral
impermeable, construida con materiales del
tipo  suelo-bentonita, cemento-bentonita,
geomembranas, etc.. Se pretende evitar que
el agua subterranea entre en contacto con el
foco contaminante, conteniendo la migracion
de compuestos toxicos hacia el acuifero. Una
vez aislada totalmente la zona contaminada,
se procede a una impermeabilizacién en
superficie para evitar la infiltracion del agua
de lluvia, y a la desviacion de las aguas de
escorrentia superficial. Se optd por esta
alternativa teniendo en cuenta:
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Tabla 1. Alternativas de limpieza de suelos consideradas

ALTERNATIVA

CARACTERISTICAS

COSTE

Aislamiento en
una celda de

- No es necesario excavar y transportar el suelo
- Aisla el suelo del acuifero
- Limita y reduce los lixiviados

1.500.000.000 Pts.

- Grandes volimenes de agua a tratar

seguridad in situ | - Solucion viable para grandes volumenes de suelo contaminado (»9.000.000 €)
- Necesita del dimensionamiento de las pantallas impermeables
Aislamiento en - Se transporta el residuo a una zona mas idonea
ek dese- | L v plasamient 2300000000 P
guridad fuera del °p p (»13.800.000 €)
. - Coste medio
emplazamiento

Vertedero de re-
siduos peligrosos

- Solucién permanente

- Coste moderado

- Necesidad de excavacion y transporte el suelo
- Gran distancia a la celda de seguridad

- Grandes volumenes de agua a tratar

5.600.000.000 Pts
(»33.700.000 €)

Biodegradacion
In situ

- Coste medio a bajo

- Solucién permanente

- Necesidad de un anilisis previo de viabilidad
- Periodo largo de tratamiento (aprox. 7 anos)

- Grandes volimenes de agua a tratar

- Necesidad de una solucién combinada (aislamiento previo sin valorar)

1.800.000.000 Pts.
(»10.800.000 €)

Land Farming o

- Coste medio a bajo

- Solucién permanente

- Necesario un analisis previo de viabilidad

- Periodo largo de tratamiento (aprox. 7 afios)
- Necesidad de excavacion previa del suelo

- Necesidad de areas extensas y despobladas

- Grandes volimenes de agua a tratar

2.500.000.000 Pts.
(»15.000.000 €)

biodegradacion
anaerobia
°
°

Volumen de material a tratar.

La magnitud de volumenes
como los que se han estimado
en la zona investigada,
superiores a 140.000 m?,
hacen casi impensable su
excavacion, transporte y
posterior restitucion.

La excavacion de todo
este volumen de suelos
contaminados traeria consigo
una serie de inconvenientes
afladidos que encareceria
mucho su tratamiento, tales
como las medidas a adoptar

para evitar las emisiones
de polvo 'y particulas
contaminadas a la atmosfera,
el transporte de residuos
peligrosos a grandes distancias
(el centro de tratamiento
de residuos peligrosos mas
proximo se localizaba a mas
de 200 Km), el aumento del
volumen de aguas a tratar (el
nivel del acuifero subterraneo
se encuentra alojado, en parte,
en los suelos contaminados).

Por otro lado, aplicar la
alternativa elegida supone
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el confinamiento y control
del foco contaminante de
forma inmediata, ya que una
vez realizadas las pantallas
impermeabilizantes 'y el
sellado superficial, se puede
considerar que la fuente
contaminante esta controlada.

IX. MODELIZACION HIDROGEOLO-
GICA DE LA CELDA DE SEGURIDAD Y
DEL TRANSPORTE DEL HCH

X. PLANTEAMIENTO

Para el disefio de las pantallas se realizo
una investigacion geotécnica detallada del
perimetro de las pantallas, determinando la
naturaleza de los suelos, su permeabilidad,
nivel freatico, calculo de la profundidad
optima de pantalla, etc. La investigacion se
planifico en base a la perforacion de sondeos
en el perimetro que ocupard la pantalla asi
como en su interior. Igualmente y para conocer
de una manera continua la compacidad de los
diferentes niveles geotécnicos, se procedid
a la realizacion de ensayos de penetracion
dinamica tipo Borro.

Una vez conocida la distribucion especial
de los diferentes niveles geoldgicos y puesto
de manifiesto la complejidad del acuifero,
se considerd necesaria la modelizacion del
mismo, con la que se pretendia comprobar
la eficacia del sellado de la porcion de suelo
contaminado mediante una celda de seguridad.
La elaboraciéon de un modelo numérico
(Blasco et al., 2001) de las aguas subterraneas
fue abordada para dar respuesta a dos aspectos
basicos de la solucion que se proponia:

e Analizar el comportamiento
hidrodinamico de las
aguas subterraneas ante la
construccion de la celda
de seguridad y extraer las
conclusiones pertinentes sobre
sus parametros constructivos.

e Comprobar la eficacia del
sellado de la porcién de suelo
contaminado mediante la
comparacion de dos escenarios
futuros de evolucion del
penacho de contaminacion
que afecta a las aguas
subterraneas, considerando o
no la existencia de la celda.

El primero de estos aspectos contempld
la realizacion de un modelado tridimensional
del flujo de las aguas subterraneas, y el
segundo fue abordado mediante el modelado
del transporte del contaminante (Eptisa,
1999b; 2000).

XI. MODELO TRIDIMENSIONAL DE
FLUJO SUBTERRANEO

Para  analizar el comportamiento
hidrodinamico de las aguas subterraneas se
realizaron una serie de actividades sucesivas,
que fueron las siguientes:

e Establecimiento del modelo
conceptual de funcionamiento
de las aguas subterraneas.

e Discretizacion espacial de la
zona modelada en columnas,

filas y capas.
e Asignacion de  pardmetros
hidraulicos (permeabilidad

y porosidad) a las celdas y
establecimiento de las condiciones
de contorno del modelo.

e Reproduccion con el modelo
delasituacion actual mediante
la realizacion de un ajuste en
régimen permanente.

e Valoracion de diferentes
hipotesis  constructivas  de
la soluciébn mediante la
simulacién de las mismas con
el modelo.
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Para la realizacion del modelo numérico
de flujo de la zona de estudio se ha utilizado
el paquete informatico Visual MODFLOW.

XII. MODELO CONCEPTUAL DE FUN-
CIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO

El area de afeccion hidrogeoldgica de la
celda de seguridad del poligono de Torneiros
se considerd limitado de la siguiente manera:

e AIE, por el cauce del rio Louro.

e Al Sy SO, por el cauce del
arroyo de Laxes.

e Al NO, por el contacto entre
los materiales detriticos y
los neises y esquistos, que
se considera, en la practica,
coincidente con el trazado
de la carretera que une las
localidades de Porrifio y
Pontellas.

e Al NE, con el cauce de un
arroyo que en la actualidad
se encuentra rellenado con
materiales antropicos.

La piezometria de la zona muestra una
clara pendiente hacia el rio Louro y el tramo
bajo del arroyo de Laxes, con direcciones
de flujo preferenciales NO SE y gradiente
hidraulico de aproximadamente el 2% en la
parte alta de la zona, bajando al 1.3 % en la
zona mas proxima a la carretera N 550, que
a su vez coincide con una topografia mas
suave. Por otro lado, se aprecia una inflexion
en la parte central de la zona que corresponde
a una linea preferencial de flujo debida muy
posiblemente a la existencia del paleocauce
mencionado anteriormente.

A partir de la disposicion geoldgica de
los materiales que constituyen el acuifero
y del andlisis de la piezometria, el modelo
conceptual de funcionamiento hidrogeologico
de la zona asumido contempla la recarga del

acuifero mediante la infiltraciéon del agua
de lluvia y la descarga mediante descargas
directas a los cauces del rio Louro y del
arroyo de Laxes, mas una descarga invisible
al paleocauce del antiguo arroyo. La direccion
del flujo dentro del acuifero tenderd a ser
sensiblemente horizontal, debido al caracter
fundamentalmente libre del acuifero.

El acuifero fue discretizado espacialmente
mediante la superposicion de una malla
de elementos rectangulares de dimension
variable que se ajust6 a los limites del area
de funcionamiento hidrogeoldgico, con una
extension superficial de 1180 m de largo y de
880 m de ancho, definida por 73 filas en la
direccién Y y 56 columnas en la direccion X
(Fig. 4). Por lo que respecta a la dimension
Z, se considerd desde la cota 70 m hasta la
110 m. Los 40 m de profundidad modelados
fueron discretizados mediante 27 capas de
espesor variable.

XIII. ASIGNACION DE PARAMETROS
HIDRAULICOS Y CONDICIONES DE
CONTORNO

Individualmente, cada celda ha sido
atribuida a una unidad hidroestratigrafica
equivalente a uno o varios términos litologicos
descritos en el estudio geotécnico. Tras el
ajuste en régimen permanente efectuado, los
parametros hidraulicos finalmente asignados
a cada unidad hidroestratigrafica fueron los
sefialados en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros hidraulicos ajustados

P bilidad (m/:
Unidad Hidroestrati- ermeabilidad (m/s) Porosidad
grafica . . Eficaz
Horizontal Vertical

Relleno (K) 1.2E-05 2.4E-06 15%

Arenas (A-Al) 4.9E-06 9.8E-07 10%

Limos (B-B1) 9.5E-07 1.9E-07 1%

Gravas (C-D) 5.7E-05 1.1E-05 10%

Suelo residual (E) 2.3E-05 4.7E-06 10%
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Las condiciones de contorno impuestas al
modelo reprodujeron las entradas y salidas de
agua del sistema:

e La recarga superficial del
acuifero correspondiente a la
infiltracion del agua de lluvia.
La precipitaciéon media anual
sobre la cuenca del rio Louro
se cifra en unos 1600 1/m2,
de los cuales se convierten en
escorrentia del orden del 67%,
es decir, unos 1100 1/m2. La
parte que de esta escorrentia
se infiltra constituye la recarga
de los acuiferos, y su valor
depende, fundamentalmente,
de la pendiente y de las
caracteristicas del terreno.
En el caso concreto de los
acuiferos aluviales del rio
Louro, se puede pensar en
que del orden del 40% de la
escorrentia total se infiltrara, lo
que representaria una recarga
unitaria de unos 400 I/m2.

e La descarga del acuifero en
los cauces del rio Louro y del
arroyo de Laxes. Para ello se
ha establecido condicion de rio
en las celdas correspondientes
a estos cauces. Con esta
condicion, cuando el nivel del
agua en la celda sea superior
a la cota del cauce, el acuifero
cedera agua hacia el rio, y en
el caso de que el nivel en la
celda sea inferior a la cota del
cauce, el rio cedera agua al
acuifero.

e La descarga del acuifero en
el paleocauce del arroyo. En
este caso se ha establecido
condicion de  manantial
en las celdas por las que

se supone que discurria el
arroyo. La condicion de
manantial es similar a la de
rio descrita anteriormente,
con la excepcion de que
un manantial nunca puede
recargar al acuifero aunque
el nivel del agua en la celda
descienda por debajo de la
cota de emergencia; en ese
caso, el manantial unicamente
deja de drenar el acuifero.

Fig. 4: Situacidon piezométrica previa a la
construccion de la celda

Seefectudounajusteenrégimen permanente
del modelo con el objetivo de reproducir,
de la manera mas logica posible desde un
punto de vista hidrogeoldgico, la situacion
hidrodinamica reflejada en la piezometria real
del acuifero, que correspondia a la situacion
previamente a cualquier actuacion. En la
Fig. 4se observan los resultados del ajuste
en régimen permanente que reproduce la
situacion en la zona modelada.
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XIV. SIMULACION DE HIPOTESIS
CONSTRUCTIVAS

Desde el punto de vista de la simulacion
del comportamiento de las aguas subterraneas
mediante el modelo de flujo, el efecto de
la impermeabilizacion superficial y de la
construccion de las pantallas impermeables
que constituyen la celda de seguridad se
simul6 de la siguiente forma:

e La impermeabilizacidon
superficial del terreno dentro
de la celda se simul6 mediante
la anulacion de la recarga por
infiltracion de agua de lluvia en
las columnas correspondientes.

e La existencia de pantallas
impermeables fue simulada
mediante la inclusion entre
las celdas correspondientes
(del modelo) de barreras que
impidan el flujo horizontal de
agua entre cllas.

Mediante estas herramientas, y partiendo
siempre de la situacion hidrodinamica previa
a la construccion de la celda representada por
el ajuste en régimen permanente realizado, se
simularon una serie de hipétesis constructivas
que contemplaban pantallas de diferente
profundidad y la construccion de pozos y
drenes en el interior del recinto (Fig. 5

PN
AN

Fig. 5: Simulacién de hipdtesis constructivas

Mediante la comparaciéon entre los
resultados de las hipdtesis y la situacion
previa se llegod a las siguientes conclusiones:

e Cualquier solucion  para
evitar la propagacion de
la contaminaciéon pasa por
la impermeabilizacion de
la superficie del terreno
contaminado.

e La construccion de una celda
de seguridad constituida,
exclusivamente, por
la impermeabilizacion
superficial mas unas pantallas
impermeables perimetrales,
e independientemente de la
profundidad que alcancen,
no seria capaz de desaturar
la totalidad de la zona
contaminada, ni impediria
la propagacion de parte de
las aguas contaminadas por
debajo de las pantallas en
direccion al rio Louro si
estas no alcanzasen la base
impermeable de la cuenca que
constituyen los granitos, o si
no se efectuaba una reduccion
del nivel fredtico en el interior
mediante una  dispositivo
adicional compuesto  por
drenes longitudinales y un
pozo de bombeo.

XV. PREVISION DE EVOLUCION FU-
TURA DE LA CONTAMINACION

Los posibles mecanismos de escape de la
contaminacion encerrada dentro de la celda
prevista eran:

e La filtracion por debajo de
las pantallas de la celda,
en el caso de que éstas no
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alcancen en profundidad
un nivel significativamente
impermeable.

e La filtracion a  través
de las pantallas que,
aunque nominalmente
son impermeables, en la
realidad rara vez alcanzan
valores de permeabilidad
menores de 1x10'° m/s. Esta
“permeabilidad”, con ser muy
baja (sobre todo en relacion
con los materiales detriticos
que constituyen el acuifero),
no es nula, y, por lo tanto,
implica la posibilidad de un
flujo, de agua subterranea a
su través, insignificante si
se compara con el anterior
mecanismo, pero no nulo.

En un primer momento, el disefio de
la celda de seguridad contemplaba que
las pantallas alcanzasen una profundidad
suficientemente grande como para reducir
significativamente el gradiente hidraulico
dentro de la celda. Debido a que en aquella
fase no se habia definido la situacion en
profundidad de los materiales graniticos
que constituyen el fondo de la cuenca
sedimentaria, se considerd que las pantallas
no poseian cierre estanco en profundidad.
Por este motivo, el mecanismo de escape
de la contaminacion mas significativo se
consideraba que era la filtracion por debajo
de las pantallas, siendo practicamente
despreciable la filtracion a su través.

Con posterioridad, y mediante la
realizacion de 4 sondeos profundos y un
estudio geofisico, quedd establecido que
en el recinto que se pretendia apantallar los
granitos se encontraban a una profundidad
proxima a los 30 m. Finalmente, el proyecto
definitivo de la celda de seguridad contempld

una profundidad de pantallas suficiente como
para que éstas se apoyasen sobre los granitos,
lo que supone la anulacion practicamente
total del gradiente hidraulico en el interior de
las pantallas y proporciona un cierre estanco
en profundidad a la celda de seguridad.
Desde el punto de vista de la propagacion
de las aguas subterraneas contaminadas, el
hecho de considerar un cierre estanco en el
fondo de la celda supone que la tnica forma
de propagacion de la contaminacion es a
través de las pantallas, con lo que la seguridad
de la celda aumenta muy considerablemente.
Con el objeto de evaluar la bondad de
los efectos que sobre la propagacion de las
aguas subterraneas contaminadas tendra el
disefio definitivo de la celda de seguridad se
realizaron las siguientes actividades:

e Simulaciéon en  régimen
transitorio de la evolucion de
la situacion hidrodinamica
una vez que se construya la
celda.

e Modelizacion del transporte
de  contaminantes  para
reproducir  la  situacion
previa a la celda y simular el
escenario futuro en el caso
de que no se construyese la
celda.

e Modelizacion del transporte
de  contaminantes  para
simular el escenario futuro
una vez que se construya la
celda partiendo de la situacion
previa.

Al igual que en el caso de las
modelizaciones efectuadas con anterioridad,
el paquete informatico utilizado ha sido
Visual MODFLOW. El modelo utilizado para
simular el transporte de contaminantes ha
sido MT3D
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XVI. EVOLUCION DE LA SITUACION
HIDRODINAMICA

Para realizar la simulacion en régimen
transitorio de los efectos de la construccion
de la celda de seguridad se tomd, como
punto de partido logico, la modelizacion
tridimensional de flujo en régimen permanente
con la que se simularon anteriormente las
alternativas de disefio de las pantallas, con
las correspondientes modificaciones para
acomodar los nuevos datos del subsuelo y de
las pantallas.

Una vez efectuadas en el modelo estas
modificaciones, se simuld la evolucion de
la situacion piezométrica en la zona durante
un periodo de 100 afios, partiendo de una
situacion piezométrica previa a cualquier
actuacion relacionada con la construccion
de la celda de seguridad. Las conclusiones
fueron las siguientes:

e El efecto de la celda es la
drastica  disminucion  del
gradiente hidraulico dentro
de la celda y, por tanto, la
practica anulacion de Ia
velocidad y del flujo de
agua dentro de la misma.
Partiendo de un gradiente
previo a la construccion de
la celda del 12%o, al cabo de
10 afios se reduciria al 5%o y
transcurridos 20 afios al 0,1%o

(Fig. 6).

Evolucién piezométrica en el interior de la celda de seguridad

Nivel (m)

Fig. 6. Evolucion piezométrica en el interior
de la celda

e El hecho de que el gradiente
dentro de la celda no llegue a
ser nulo es consecuencia de
que no se han considerado
las  pantallas  totalmente
impermeables (kpantalla =
1x1071° m/s), lo cual constituye
un hecho real (Fig. 7).

Reduccién del gradiente mediante pantallas
Celda de seguridad del peligone de Torneiros
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Fig. 7: Reduccion del gradiente mediante
pantallas

XVII. MODELADO DEL TRANSPORTE
DE HCH

En primer lugar, el modelo de transporte
debia reproducir la magnitud y extension de
las aguas contaminadas por HCH que estaban
exclusivamente relacionadas con la porcion
de suelo contaminado que se pretendia
aislar mediante la celda de seguridad. La
reproduccion de esa situacion mediante
un ajuste en régimen transitorio sirvio
para determinar, de forma aproximada, los
principales parametros que gobernaban el
transporte del contaminante.

En funcion de la escasez de datos
empiricos relacionados con los parametros
que controlan los posibles mecanismos el
transporte de contaminantes en el modelo se
consider6 oportuno considerar unicamente
aquellos procesos que se consideran
imprescindibles para reproducir la extension y
el alcance de la contaminacion por HCH, con
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Tabla 3. Pardmetros relacionados con los mecanismos de transporte considerados en este estudio.

MECANISMO DE .
TRANSPORTE PARAMETRO VALOR ADOPTADO
Adveccion Ninguno Ninguno
Dispersividad horizontal 1m
Dispersividad transversal horizontal 0,1 m
Dispersion
Dispersividad transversal vertical 0,01 m
Coeficiente de difusién molecular 0,0
Densidad media 1,7 g/cm?
Adsorciéon
Coeficiente de distribucién 5E-09

objeto de no aumentar el numero de factores,
en este caso practicamente desconocidos, que
pudieran tener influencia sobre los resultados
obtenidos.

Por tanto, los mecanismos de transporte
que se consideraron en el modelo aplicado
en el caso de Torneiros fueron: adveccion,
dispersion y adsorcidén en equilibrio lineal.
Los valores asignados a los pardmetros que
controlan los mecanismos de transporte
considerados se muestran en la Tabla 3.

Por lo que respecta al mecanismo por
el cual el agua subterrdnea se contamina al
entrar en contacto con el suelo polucionado,
ante la falta de conocimiento real sobre el
mecanismo de transferencia de HCH entre
el suelo y el agua subterranea, se adopt6 el
criterio simplistade consideraruna produccion

continua de agua subterrdnea con una
concentracion constante en aquellas celdas
del modelo que se encuentren por debajo del
nivel fredtico. El valor de concentracion que
mejor reproducia la situacion fue de 200 pg/l.
Este valor se mantuvo para los escenarios
futuros, con o sin celda.

Mediante la reproduccion, en primer lugar,
de la evolucion mas probable del penacho de
contaminacion previa a las actuaciones (Fig.
8) v, posteriormente, simulando la evolucion
futura del mismo considerando o no la
existencia de la celda de seguridad, se llegd
la conclusion de que la construccion de una
celda de seguridad tenia una serie de efectos
claramente beneficiosos de cara a evitar o
reducir la propagacion de aguas contaminadas
por HCH, dado que:
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Fig. 8: Modelado del transporte de HCH

Se reduce el volumen de
suelo contaminado que se
encuentra por debajo del
nivel freatico, por lo que sera
menor el volumen de suelo
que produce la contaminacion
de las aguas subterraneas.

Desciende la velocidad y el
fluyjo del agua subterranea
(aprox. 120 veces) que quede
dentro de la celda y que
seguira estando en contacto
con el suelo contaminado,
al reducirse en esa misma
proporcion  su  gradiente
hidraulico.

Se estabiliza la concentracion
de HCH en el agua subterranea
que queda incluido dentro de
la celda, que de otra forma
seguiria aumentando (Fig. 9).

Punto A4 (Cota 95.5 m)
Evolucion de la concentracion de HCH
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Fig. 9: Evolucion de la concentracion de
HCH dentro de la celda

Sin celda

Disminuye la  extension
superficial y vertical del
penacho de contaminacion
para el mismo periodo de
tiempo (Fig. 10).

Prevision afo 2060

Con celda

Fig. 10: Evolucién de la contaminacion

Disminuye el  gradiente
temporal de aumento de
concentracion de HCH en
aquellos puntos que seran
proximamente alcanzados por
el penacho de contaminacion
de las aguas subterraneas que
quedaran fuera de la celda y
que ya estan contaminadas
(Fig. 11).
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Punto $-2 (Cota 95.5 m)
Evolucion de la concentracion de HCH
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Fig. 11: Evolucion de la concentracion de
HCH fuera de la celda

XVIIIL.
MIENTO

PROYECTO DE CONFINA-

XIX. DESCRIPCION GENERAL

El confinamiento consiste en la creacion
de una celda de seguridad “in situ”, lo
que supone la formacion de unas pantallas
perimetrales que aislen totalmente la zona
impermeabilizacion

contaminada, y la

superior para evitar la infiltracion del agua
de lluvia, y la desviacion de las aguas de
escorrentia superficial. El area a confinar era la
ZonaA | (Fig. 3), por haberse detectado niveles
superiores al nivel de intervencion tanto en
los suelos como en las aguas subterraneas.
El perimetro total de pantalla es de 841 m y
el area confinada sera de 37.700 m? (Fig. 12).
En un 4rea del Circuito de Cicloturista donde
la contaminacion alcanzaba profundidades
inferiores a 2,0 m. (Zona A,) se propuso
la excavacion y restitucion por suelos no
contaminados, trasladando los materiales
contaminados al interior de la celda. La
profundidad de la pantalla deberia ser tal,
que garantizase la estanqueidad de la celda
de aislamiento en su base, bien entregdndose
en terrenos arcillosos o sustrato rocoso sano,
o bien dando suficiente longitud a la misma,
para que el flujo subterraneo no produzca
arrastres de contaminantes al exterior de la
celda.

Fig. 12: Configuracion final de la celda de seguridad
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La obra se ejecutdé en dos fases,
correspondiendo la primera de ellas (1999-
2000) a la excavacion de la zona sur de la pista
de cicloturismo donde se encontraba un foco
superficial de residuos de HCH. Los materiales
extraidos fueron vertidos en el sector de mayor
contaminacioén, y posteriormente se relleno
el area excavada con suelo no contaminado.
La segunda fase consistente en la ejecucion
de la pantalla perimetral, la realizacion del
sellado superficial y del drenaje perimetral,
asi como del ajardinamiento y reposicion
pistas deportivas, fue ejecutada entre los afios
2000 y 2001.

Fig. 13: Excavadora bivalva

XX. PANTALLA PERIMETRAL

La pantalla perimetral ejecutada para el
confinamiento del suelo contaminado esta

construida con una mezcla de cemento-
bentonita. El proyecto consideraba para
la formacion de este cemento-bentonita la
mezcla de bentonita con cemento Portland.
Las proporciones utilizadas serian las
siguientes: bentonita: 50 Kg, cemento: 120-
150 Kg, y relacion agua-cemento: 4 a 5.
Estas pantallas se ejecutaron in sifu mediante
relleno con la mezcla elaborada de zanjas
excavadas mediante cuchara bivalva con
ayuda de muretes guia. En la Fig. 14 se
explica el sistema constructivo consistente
el la excavacion de paneles alternos que son
conectados con otros nuevos una vez estan
consolidados. La longitud de los paneles
o bataches fue de unos 4 metros, siendo el
solape entre los mismos de un 10% de su
longitud. La profundidad media alcanzada
por las pantallas fue de 28,5 metros que
corresponde con la necesaria para alcanzar el
sustrato rocoso.

A-B-D-F: Paneles iniciales
C-E-G: Paneles siguientes

Fig. 14: Sistema de ejecucion de la pantalla

XXI. SELLADO SUPERFICIAL

Se plante6 la construccion de un sellado
superficial multicapa que por un lado evite
la infiltracion de agua de escorrentia al
interior del recinto y por otra parte impida el
contacto de los habitantes del entorno con el
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material contaminado El sellado multicapa
estd compuesto por los siguientes materiales
ordenados de superficie a fondo:

Tierra vegetal: con un espesor
de 1 metro y alto contenido en
materia organica que permita
el desarrollo de vegetacion.

Capa de jabre: con un espesor
de 30 centimetros. La funcion
principal de esta capa es
la de proteger las capas
sintéticas que se instalaran
inferiormente.

Geocompuesto drenante:
Capa drenante sintética, cuya
mision principal es recoger
las aguas de escorrentia,
conduciéndolas  hasta el
dren perimetral proyectado.
Mediante  esta  solucion
se minimiza el riesgo
de posibles roturas de la
lamina de bentonita que se
podrian producir durante la
extension de la capa de gravas
convencional, reduciendo los
esfuerzos de punzonamiento
en la capa inferior

Geocompuesto de bentonita:
Se proyecto la instalacion de
un geocompuesto bentonitico
impermeabilizante formado
por una lamina de bentonita.
Los principales motivos para
su eleccion son la facilidad
de colocacion no existiendo
ningun riesgo de provocar
estados tensionales en la
lamina como consecuencia de
la escasa pendiente de la zona.
Al plantearse la construccion
de estos compuestos

sintéticos se consigue
minimizar el impacto visual
que ocasionaria la extension
de las capas de materiales
naturales (gravas y arcilla)
de elevado espesor utilizadas
usualmente.

e Geotextil: Se dispone un
geotextil de 200 gramos de
peso por metro cuadrado
entre los residuos y el
geocompuesto de bentonita
(Fig. 15). Las funciones
de dicho geotextil son,
por una parte, evitar que
el geocompuesto entre en
contacto directo con el suelo
y, por otra, protegerlo de
posibles punzonamientos
producidos por pequefias
irregularidades que pudieran
producirse en la superficie del
terraplén durante la ejecucion
del sellado.

v
7

Fig. 15: Extension de bentonita sobre geotextil

Las aguas que se recojan en el sellado
a través del geocompuesto drenante, son
recogidas en una canalizacion perimetral
formada por una cuneta trapecial que a su
vez permitira el anclaje de los elementos
sintéticos que constituyen el drenaje.
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XXIL. REPOSICION DE SERVICIOS

Con objeto de restaurar la zona de
actuacion se proyectd su tratamiento y
ajardinamiento, de manera que no se perciban
las obras realizadas y se recuperen los usos
publicos del espacio. Asimismo, para la

integracion en el medio urbano que rodea a
la actuacidn, se proyect6 la construccion de
un parque infantil, y de pistas deportivas,
que permite adecuar el entorno para su uso
deportivo (Fig. 16).

Fig. 16: Ajardinamiento definitivo
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