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RESUMEN. Los contaminantes organicos persistentes
procedentes de la actividad de la antigua fabrica de
lindano de INQUINOSA de Sabifidnigo (Huesca)
constituyen un condicionante potencial de la calidad del
agua de la cuenca del rio Ebro y pueden suponer un riesgo
para la salud humana y los ecosistemas. Los residuos de la
produccién de lindano, en forma de polvo y de liquido, se
vertieron en el vertedero de Sardas que se ubica a menos
de 1 km al este del casco urbano, ocupando una superficie
de casi 4 ha cerca del rio Gallego. EI modelo conceptual
del emplazamiento se ha elaborado a partir de los trabajos
realizados desde 2004. Este modelo conceptual fue
contrastado por EMGRISA (2014) con un modelo de flujo
subterraneo realizado con un cddigo comercial. En este
trabajo se presentan los modelos numéricos de flujo
subterraneo y de transporte de solutos en el emplaza-
miento de Sardas en Sabifidnigo realizados a lo largo de
un perfil vertical en direccion E-W que discurre a lo largo
del thalveg de la antigua carcava. EI modelo de flujo en
régimen estacionario confirma el esquema conceptual del
flujo propuesto para el emplazamiento de Sardas. El
caudal medio de entrada varia entre 20 m%/d y 30 m%/d. La
mayor parte de las entradas se producen desde el barranco
situado en la cabecera del vertedero y a través de las
cunetas perimetrales. Las salidas del vertedero tienen
lugar por debajo de la pantalla frontal y mediante
bombeos. Se confirma que la pantalla frontal de bentonita
actia como una barrera al flujo de agua desde el vertedero
hacia la llanura aluvial. Hay que destacar las dificultades
planteadas por las oscilaciones periddicas del nivel del
embalse de Sabifidnigo que producen un efecto de marea
que dificulta el analisis e interpretacion de los datos.

ABSTRACT. The persistent organic pollutants produced
and released from the INQUINOSA lindane company in
Sabifidnigo constitute a risk for water resources in the Ebre
river basin. Dust and liquid wastes from the lindane
production were disposed at the Sardas and Bailin
landfills. The Sardas landfill occupies an area of 4 ha and
is located less than 1 km to the East of the downtown. The
conceptual model of the site was tested by EMGRISA
(2014) with a groundwater flow model performed with a
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standard code. This paper presents numerical models of
groundwater flow and solute transport of the Sardas site
in Sabifidnigo made along a vertical profile in E-W
direction, which runs along the thalveg of the old gully.
The steady-state flow model confirms the conceptual
hydrogeological model of the site. The average inflow
ranges from 20 m®d to 30 m%d. Most of the inflow
comes from the ravine located in the header of the
landfill and through the perimeter ditches. The landfill
outflows take place underneath the front slurry-wall and
by pumping. The front slurry-wall acts as a barrier to
groundwater flow. It should be noted the difficulties
posed by the periodic oscillations of the Sabifianigo
reservoir level, which produces a tidal effect that makes
difficult the analysis and interpretation of hydrodynamic
and water quality data in the Gallego alluvial aquifer.

1.- Introduccién

La acumulacion de contaminantes organicos
persistentes procedentes de la actividad de la antigua
fabrica de lindano de INQUINOSA de Sabifidnigo
(Huesca) es un condicionante potencial de la calidad del
agua de la cuenca del rio Ebro y representa un grave
riesgo para la salud humanay los ecosistemas. El lindano
es el isémero comercial del hexaclorociclohexano
(HCH) que se utilizé ampliamente como pesticida hasta
su prohibicion. La fabrica de INQUINOSA ces6 su
actividad en 1992. Los residuos de la produccion de
lindano, en forma de polvo y de liquido, se vertieron en
el vertedero de Sardas y posteriormente en el vertedero
de Bailin de forma practicamente incontrolada. Los
emplazamientos afectados por las actividades de
INQUINOSA en Sardas y Bailin constituyen uno de los
mayores retos medioambientales de la cuenca del rio
Ebro. El vertedero de Sardas se ubica a menos de 1 km
al este del casco urbano, ocupando una superficie de casi
4 ha cerca del rio Géllego. La carretera N-330 atraviesa
el emplazamiento. Dicho emplazamiento estd compuesto
por las siguientes instalaciones y elementos: 1) El vaso
de vertido, 2) Las parcelas al pie del vertedero, 3) Las
dos balsas de lixiviados y 4) La depuradora de carbén
activo. En la década de los 60, se comenzd a verter
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diversos tipos de residuos en una céarcava existente junto
al rio Gallego, incluyendo residuos industriales de la
produccién de lindano y otras industrias quimicas,
residuos sélidos urbanos y residuos de construccion. La
situacion del vertedero de Sardas en los afios 80 era de
completa colmatacion, con un volumen de mas de 400.000
m3 de residuos. A principios de la década de 1990 fue
construida la variante de la N330 y su trayectoria corto el
frente del vertedero. Debido a estas obras,
aproximadamente 50.000 m?® de residuos del vertedero
fueron trasladados a la parte baja del emplazamiento. El
vertedero fue sellado de forma superficial y lateral en los
afios 1992 a 1993. El sellado consisti6 en la construccion
de las pantallas perimetrales y frontal de cemento-
bentonita. La superficie del vertedero se sellé6 con una
cubierta multicapa con una lamina de polietileno de alta
densidad. EI modelo conceptual del emplazamiento se ha
elaborado a partir de los trabajos realizados desde 2004.
Este modelo conceptual fue contrastado por EMGRISA
(2014) con un modelo de flujo subterréaneo realizado con
un cédigo comercial. En este trabajo se presenta el modelo
numérico de flujo subterrdneo y de transporte de solutos
en el emplazamiento de Sardas en Sabifidnigo realizado a
lo largo de un perfil vertical en direccion E-W que discurre
a lo largo del thalveg de la antigua carcava. EI modelo se
ha realizado con el codigo numérico de investigacion
CORE?® del equipo de investigacion de la UDC.

2.- Descripcidn de la zona de estudio

El emplazamiento de Sardas incluye el vertedero y la
parcela situada al pie del vertedero. Los materiales del
vertedero fueron removidos y esparcidos sobre el aluvial del
rio Géallego en los afios 90 durante la construccion de la N-
330. La carretera N-330 divide al emplazamiento en dos
partes (Fig. 1). Los depositos del vertedero removidos en la
construccion de la carretera se encuentran sobre los limos del
aluvial (IDOM-EMGRISA, 2011). El vertedero de Sardas se
ubica sobre las margas de Larrés. Se trata de una formacion
fracturada de conductividad hidraulica entre baja y muy baja.
Puede presentar zonas mas permeables asociadas a zonas mas
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fracturadas. Aguas abajo del vertedero, las margas estan
cubiertas por los materiales de relleno procedentes del
vertedero y del aluvial del rio Gallego (Fig. 2), que esta
formado por una capa superior de limos arenosos de baja
permeabilidad y potencia comprendida entre 5y 10 my un
nivel inferior de gravas y arenas, con un espesor de 5 my
alta conductividad hidraulica.

: ~ @ W YRR R
Fig. as (Sabifianigo) en la cuenca
del rio Gallego, afluente del rio Ebro. Se presenta la traza del
modelo en el perfil del vertedero de Sardas.

3.-Modelo bidimensional de flujo a lo largo de un perfil
vertical

3.1.- Modelo conceptual

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, las formaciones
geoldgicas relevantes para los modelos numéricos de flujo
subterraneo incluyen (de oeste a este):

1) El aluvial del rio Gallego. Incluye una capa superficial
de limos debajo de la cual se encuentra la capa de gravas.
Las gravas estan situadas sobre una capa de margas de gran
espesor. La formacién limita al oeste con el embalse de
Sabifianigo. Por el este, los limos del aluvial se acufian por
debajo de los rellenos de la carretera N-330.
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Fig. 2. Perfil del vertedero de Sardas utilizado por EMGRISA y el Gobierno de Aragén para definir el modelo conceptual del emplazamiento de Sardas
(Fernandez et al., 2013).
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2) Los rellenos exteriores, situados de aguas abajo de la
pantalla de bentonita, que se esparcieron sobre el aluvial
cuando se construyé la variante de la carretera N-330.

3) El relleno del vertedero aguas arriba de la pantalla frontal
formado por los residuos acumulados en la carcava. Debajo
del relleno se encuentra la capa de margas y, en la zona
intermedia del vertedero situada entre el relleno y las margas,
hay una capa de limos procedentes de la erosion de las
margas. La zona esta limitada por el oeste por la pantalla de
bentonita, y por el este por el borde del vertedero.

4) Las formaciones geoldgicas situadas aguas arriba del
vertedero. Incluyen una estrecha capa de glacis debajo de la
cual se encuentran las margas en las que se distingue una capa
superficial de margas fracturadas (F), alteradas (A) y
descomprimidas (D). Esta capa se suele denominar capa
FAD. Debajo de la capa FAD se encuentran las margas
profundas, generalmente menos fracturadas y menos
permeables.

Se ha seleccionado el perfil en la direccion E-W para
realizar los modelos de flujo bidimensionales. Su traza
coincide aproximadamente con el eje de la carcava principal
sobre la que se asentd el vertedero de Sardas. Para la
elaboracion de la geologia del perfil se han utilizado los datos
proporcionados por los siguientes sondeos geotécnicos
perforados a lo largo del eje de la carcava: PS26B, PS21,
PS14, PS19B, PS5, PS29, S37, S39B, S39F y S35E
(Fernandez et al., 2013) (Fig. 2). Ademas, se han utilizado los
sondeos que, por su proximidad a la traza del perfil, y por su
situacion, aportan informacién relevante para calibrar el
modelo.

En la Fig. 3 se muestra la traza del perfil y los sondeos
utilizados para la calibracion del modelo, clasificados en
funcién de si se trata de sondeos a lo largo del perfil, o de
sondeos proyectados.

"~

Sondeos Pertt

Fig. 3. Mapa del emplazamiento
W vy situacion de los sondeos a lo largo del perfil y los sondeos
proyectados.

El modelo conceptual de flujo utilizado para estudiar el
flujo en el perfil E-W se basa en las siguientes hipotesis:

1) El flujo es plano y estd contenido en el plano vertical
definido por la traza del perfil cuya situacion se indica en la
Fig. 3. Esta hipotesis es una primera aproximacion que se
revisara en futuros trabajos.

2) El modelo de flujo en el perfil tiene un espesor unitario
(1 m). Para transformar los caudales de entradas y salidas del
vertedero en caudales unitarios, se ha supuesto de forma
aproximada un ancho aparente medio del vertedero igual a 50
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m.
3) Se han considerado las mismas formaciones que las
consideradas en el modelo conceptual de EMGRISA
(2017).
4) El flujo subterraneo a través de las margas de Larrés se
simula suponiendo que las margas se comportan como un
medio poroso equivalente.

3.2.- Estructura del modelo

La estructura del modelo y la geometria de las zonas de
materiales se han definido a partir de la informacion
geoldgica y de los datos hidrodinamicos disponibles. Una
zona de material es un conjunto de elementos que
comparten las mismas propiedades hidrodindmicas (K y
Ss). El listado de zonas y los valores calibrados de K y Ss
en cada una de ellas se presentan en la Tabla 1.

Las conductividades hidraulicas utilizadas se han
obtenido mediante calibracion por tanteos sucesivos
utilizando la informacion previa sobre la posicion de la
superficie fredtica y los datos de niveles piezométricos
medidos en los sondeos. Para los limos, las gravas, y los
rellenos de aguas abajo de la pantalla frontal se han
utilizado como punto de partida las conductividades
hidraulicas utilizadas en el modelo de flujo realizado por
EMGRISA (2014) en la zona del emplazamiento situada
aguas abajo de la pantalla de bentonita.

Las conductividades hidraulicas de los materiales del
relleno se obtuvieron a partir de los ensayos de bombeo
realizados en los sondeos perforados en el propio vertedero.
Las conductividades hidraulicas de los restantes materiales
(margas superficiales y profundas y limos de erosion de las
margas) se han calibrado procurando ajustar los datos
piezométricos disponibles.

El contorno superior del dominio del modelo coincide
con la superficie freatica. En este contorno hay una recarga
distribuida excepto en el punto de condicién impuesta de
descarga de caudal por la zona de rezume cerca del sondeo
PS29.

Las zonas de recarga se simulan con una condicion de tipo
Neuman con un caudal impuesto igual a la recarga media
anual. La estimacion de la recarga se ha realizado mediante
un modelo de balance hidrico (Samper et al 2019a,b). Sus
valores se presentan en la Tabla 2.

Se han considerado ademas otras dos entradas de flujo
subterrdneo. Una entrada corresponde a la recarga de la
escorrentia del barranco situado en la cabecera de perfil
(zona del sondeo S35E). La otra entrada hace referencia a
las entradas por las cunetas perimetrales del vertedero de la
escorrentia superficial y del flujo hipodérmico de la
cobertera del vertedero.

Una parte de la descarga se produce en la surgencia en la
zona proxima al sondeo PS-29C que se ha simulado con
una condicién de tipo Dirichlet con un nivel impuesto igual
a 774.45 m. El resto de las descargas tienen lugar por el
borde oeste del perfil al embalse de Sabifianigo (a través de
los limos del aluvial) y por las gravas.



Tabla 1. Valores calibrados de las conductividades hidraulicas (horizontal y
vertical) y del coeficiente de almacenamiento especifico en el modelo del
perfil.
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calibrado y su valor es igual a 50 m%d Este valor es
coherente con la alta conductividad hidraulica de las
gravas. El nivel externo H se ha tomado igual al nivel medio
del embalse.

Las condiciones de contorno utilizadas en el modelo se
sintetizan en la Fig. 4.

Tabla 2. Recarga por infiltracion en las diferentes zonas.

Intervalo de
Zona de distancias al L o Recarga
- . Formacion geoldgica o
recarga  origen del perfil (mm/afio)
(m)
R1 0-161.16 Aluvial del rio Géllego 113
R2 161.16 — 210.73  Rellenos de aguas abajo 113
R3 214.05 - 335.29 Vertedero 13
R4 335.29 — 394.99 Afloramiento de las 20

margas

Conductividad ~ Conductividad
F - 16ai hidraulica hidraulica Ss
ormacion geologica | oo o K vertical Ky (mY)
(m/d) (m/d)
Limos del aluvial 1.00-10* 100102 1.00-10*
(cerca del embalse) ' ' )
Limos del aluvial " - "
(intermedio) 1.00-10 1.00-10 1.00-10
Limos del aluvial 1.90-10" 1.90-102  1.00-10*
(cerca de la pantalla) ' ' '
Gravas 1.00-10* 1.00-10* 5.00-10*
Relleno de aguas
abajo de la pantalla 1.00-10 3.50-10 7.50-10*
(zona de terraplén)
Relleno de aguas
arriba de la pantalla 5.30-10*° 5.30-10*° 5.00-10°
(parte inferior)
Relleno de aguas
arriba de la pantalla 1.00-101 1.00-10* 5.00-10°%
(parte superior)
Limos de erosién de 102 102 104
las margas 7.50-10 7.50-10 1.80-10
Margas superficiales 9.00-102 9.00-102 1.00-10°5
g/largas superficiales 2.50-10 2.50-102 1.00-10°
Margas profundas 1.00-10* 1.00-10* 1.00-10°
Pantalla frontal de 1.00-10% 1.00-10% 1.00-10°

bentonita

La descarga al embalse se ha simulado con una condici6n
de Dirichlet con un nivel impuesto igual al nivel medio del
embalse (765 m). La descarga por las gravas se ha simulado
con una condicion de tipo Cauchy o mixta, segun la cual, el
caudal que fluye a través del contorno, Q (m?/d), se calcula
mediante: Q = a (H-h); donde a es el coeficiente de goteo
(m?/d), h es el nivel piezométrico en el contorno y H es el
nivel externo. El coeficiente de goteo en los contornos se ha

Dirichlet H=775.50 m

Punto de descarga condicion

i.w\i

Condicion Dirichlet
H=765 m

vibbbes el

Condicion Cauchy
Q=a-(H-h)

METERS
e

3.3.- Calibracién del modelo en régimen estacionario

La calibracion de los modelos de flujo y transporte de
masa se ha realizado con los datos disponibles en los
sondeos situados a lo largo de la traza del perfil
(EMGRISA, 2017).

El nivel piezométrico medio se ha calculado a partir de
los datos disponibles de niveles medidos con diver o de
forma manual con una sonda.

El modelo de flujo se ha calibrado por tanteos sucesivos
(prueba y error) procurando minimizar los residuos de
niveles (diferencias entre los niveles calculados y los
medidos) manteniendo a la vez la salida estimada por la
surgencia en la zona del sondeo PS-29C y las
conductividades hidraulicas dentro de los rangos
propuestos por EMGRISA (2014).

Los resultados de la calibracion del modelo confirman
que los niveles calculados y el esquema de flujo es muy
sensible a la conductividad hidraulica de las margas
superficiales (FAD).

En general, el ajuste de niveles es muy bueno (Fig. 5). En
todos los casos los residuos de niveles son menores de 2 m.

JL Recarga por infiltracion

Recarga por vaguada

SESEREN\

et pe———

P

Fig. 4. Malla de elementos finitos, zonas de materiales y condiciones de contorno del modelo.
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Fig. 5. Comparacion de los niveles medidos y calculados.

El Unico residuo mayor que 1 m se presenta en el sondeo
S39G situado en los rellenos situado aguas arriba de la
pantalla. En esta zona hay varios sondeos proximos entre si
que tienen niveles medidos con diferencias de hasta 1 m. Hay
que tener en cuenta que estos sondeos se encuentran a lo largo
del talweg de la céarcava.

El modelo reproduce adecuadamente el gradiente vertical
en los sondeos PS19B y PS19C perforados en las gravas y en
los limos, respectivamente. También, reproduce la diferencia
de nivel que existe a ambos lados de la pantalla de bentonita
entre el sondeo S37 (situado aguas arriba de la pantalla) y el
PS23 (situado aguas abajo de la misma).

La Fig. 6 muestra el mapa de isopiezas calculado a lo largo
del perfil vertical sobre las zonas de materiales del modelo.
La mayor parte del flujo se produce en la zona del aluvial,
debido a la alta conductividad hidraulica de las gravas. El
gradiente piezométrico en las gravas es muy bajo. El flujo
subterraneo que sale del vertedero por debajo de la pantalla
de bentonita se produce por la capa de margas superficiales.

En la Tabla 3 se muestran los balances de masa de entradas
y salidas de agua en el dominio del modelo.

3.4.- Modelo en régimen transitorio en un periodo plurianual

El modelo de flujo subterrdneo en régimen transitorio
plurianual a lo largo del perfil vertical se extiende desde el
10 de abril de 2012 hasta el 30 de septiembre de 2017. El
incremento de tiempo es de 1 dia. La estructura del modelo y

las zonas de materiales, asi como sus parametros son los
mismos que en el modelo en régimen estacionario.

Tabla 3. Caudales de entrada y salidas unitarios, para un ancho de 50 m
y porcentajes.

ENTRADAS
Zona Caudal unitario Caudal en 50 m %
(m®/dia) (m®/dia) Entrada
Recarga por 7.31.102 3.65 15.02
infiltracion
Entradas desde el
barranco del sondeo 1.77-10* 8.84 36.33
S35
Recarga por las 2.37.10% 11.84 48.65
cunetas perimetrales
Total 4.87-10" 24.33 100
SALIDAS
Por las gravas a
otras zonas del 4.26-10 21.29 87.52
aluvial
Por los limos hacia 259.10°% 013 053
el embalse
Surgenciaen la 2
zona del PS29C 5.81-10 291 11.95
Total 4.87-10" 24.33 100

Los niveles estacionarios calculados se han utilizado
como condicién inicial para el modelo en régimen
transitorio.

A las recargas del modelo se les asignan funciones
temporales determinadas con el modelo hidrolégico de
balance (Samper et al 2019b). También, se incluyen en este
modelo los bombeos de agua del relleno en el sondeo S37
situado aguas arriba de la pantalla frontal de bentonita que
se iniciaron en octubre de 2013. Se ha dispuesto de los datos
de los volimenes mensuales bombeados y se ha usado una
funcion temporal para simular la variacion temporal del
caudal de bombeo.

PANTALLA BENTONITA
s 53

Fig. 6. Mapa de isopiezas calculadas en régimen estacionario con el modelo de flujo a lo largo del perfil vertical (intervalos de 1 m).
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Para los niveles del embalse se dispone de una funcién
temporal de los niveles medidos con diver. En aquellos
periodos en los cuales existen lagunas de datos, se ha
completado la serie utilizando los valores del nivel de
periodos similares. La descarga por las gravas se simula con
una condicion de tipo Cauchy, con a = 50 m?/d y un nivel
impuesto variable igual al nivel del agua en el embalse.

Las Figuras 7, 8, 9 y 10 presentan los hidrogramas de los
sondeos PS-29B, PS-23, S-37 y S-39G.

El hidrograma del sondeo PS23 presenta dos partes. Una
primera hasta octubre de 2013 la que los niveles medidos son
muy altos y partir de 2014, se observa un descenso de los
niveles con pequefias subidas y bajadas. Los niveles
calculados se encuentran entre los niveles de ambos periodos.

Los bombeos en los rellenos se realizan en el pozo S37. El
ajuste en este pozo es bueno, excepto al comienzo de los
bombeos en junio de 2014. La bajada de nivel calculada es
menos pronunciada que la de los niveles medidos. Hay que
tener en cuenta que el modelo bidimensional a lo largo del
perfil vertical no permite representar con fiabilidad el
bombeo en el pozo S37, ya que durante el bombeo el flujo
subterrdneo tiene una configuracion axisimétrica que no se
tiene en cuenta con el modelo de flujo en el perfil vertical.

El anélisis de los niveles calculados en los sondeos del
grupo S39, muestra que existen dos partes diferenciadas. La
primera va desde el inicio del modelo en el 10 de abril de
2012 hasta noviembre de 2015. La segunda parte comprende
desde noviembre de 2015 hasta el 30 de septiembre de 2017.
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Fig. 7. Hidrogramas de niveles medidos manuales (simbolos), niveles
medidos con el diver (linea oscura) y niveles calculados con la pasada base
del modelo (linea clara) para el sondeo PS-29B.
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Fig. 8. Hidrogramas de niveles medidos manuales (simbolos), niveles
medidos con el diver (linea oscura) y niveles calculados con la pasada base
del modelo (linea clara) para el sondeo PS-23.
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Fig. 9. Hidrogramas de niveles medidos manuales (simbolos), niveles
medidos con el diver (linea oscura) y niveles calculados con la pasada
base del modelo (linea clara) para el sondeo S-37.
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Fig. 10. Hidrogramas de niveles medidos manuales (simbolos), niveles
medidos con el diver (linea oscura) y niveles calculados con la pasada
base del modelo (linea clara) para el sondeo S-39F.

El modelo no reproduce los niveles medidos entre 2015 y
2017 en el sondeo S39-F. Sin embargo, el ajuste de los
niveles mejora a partir de octubre de 2015. Estas
discrepancias pueden ser debidas a incertidumbres en las
recargas por las cunetas perimetrales.

Los hidrogramas calculados en los sondeos del aluvial
son similares a los niveles del embalse con un ligero
desfase y amortiguacion. Esto es debido a la elevada
conductividad hidrdulica de las gravas. Los sondeos que
presentan este comportamiento incluyen (en orden de
distancias crecientes al embalse): PS26, PS26B, PS21,
PS21B, PS14 y PS19B. En general, el modelo reproduce la
magnitud de las fluctuaciones de los niveles.

3.5.- Modelo en régimen transitorio en un periodo
bimensual

Para representar de forma adecuada las oscilaciones de
niveles producidas por las fluctuaciones del nivel del
embalse, se ha realizado un modelo en régimen transitorio
para un periodo bimensual comprendido entre las 00:00 del
28 de julio de 2016 y las 15:30 del 7 de septiembre de 2016.
En este periodo se han analizado los niveles piezométricos
calculados y se han comparado con los niveles medidos en
los sondeos.

El intervalo de tiempo utilizado es de media hora. Para las
funciones de tiempo de entrada se han utilizado, en la
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medida de lo posible, los datos disponibles con intervalos de
tiempo de 30 minutos (nivel del embalse). En ausencia de
datos se han utilizado valores diarios medios.

El nivel inicial de este modelo se ha obtenido a partir de los
niveles piezométricos calculados con el modelo en régimen
transitorio plurianual en el 18 de junio de 2016.

El esquema de las condiciones de contorno de esta
simulacion es similar al utilizado en el modelo en régimen
transitorio plurianual. Sin embargo, al tratarse de un periodo
de corta duracion, existen diferencias en los caudales de
entradas. Puesto que es un periodo estival, algunas de las
funciones de recarga son nulas o muy bajas.

El caudal de bombeo en el sondeo S37 se ha considerado
constante en cada mes. Esta hipdtesis se toma como una
primera aproximacion, ya que, en la practica, los bombeos se
realizan en dias laborables y en horarios de trabajo.

Se dispone de datos de niveles medidos con diver en el
embalse con una frecuencia de media hora. Las lagunas de
datos se han completado utilizando niveles de periodos
similares.

La Fig. 11 muestra que los niveles calculados en el sondeo
PS-26 reproducen las fluctuaciones de los niveles medidos.
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Fig. 11. Hidrogramas de los niveles medidos con diver (linea oscura) del
sondeo PS26 y niveles calculados con el modelo en régimen transitorio
entre julio y septiembre de 2016 (linea clara).

4.-Modelo bidimensional de transporte de masa a lo largo
de un perfil vertical

4.1.- Estructura del modelo

El modelo en régimen transitorio de transporte de masa a lo
largo del perfil vertical tiene un periodo de simulacion que
comprende desde el 10 de abril de 2012 hasta el 30 de
septiembre de 2017 y un intervalo de tiempo de 1 dia.

Se ha simulado el transporte de un trazador ficticio que se
corresponde con la conductividad eléctrica (CE).

La porosidad de los materiales se ha estimado, y
posteriormente, se ha ajustado por calibracion. El coeficiente
de difusion en agua (Do) es igual a 10°° m?/s,

Como primera estimacién de los valores de conductividad
eléctrica en las zonas de materiales, se han utilizado, tanto los
valores medidos, como el juicio de experto. En la Tabla
4iError! No se encuentra el origen de la referencia. se
muestran los valores iniciales de la CE en las diferentes zonas
de materiales.
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Tabla 4. Conductividad eléctrica inicial en las zonas de materiales.

., - Conductividad eléctrica inicial
Formacion geolégica

(uS/cm)
Limos del aluvial 5914
Gravas 1500
Eaer:It:Tlc;s de aguas abajo de la 10 000
E:rl]ltz?l(; de aguas arriba de la 10000
Limos de erosién de las margas 15 000
Margas Superficiales 15 000
Margas Profundas 25000
Pantalla frontal de bentonita 20 000

Se ha asignado una conductividad eléctrica al agua de la
recarga constante e igual a 20 uS/cm.

Para el embalse se han utilizado datos del SAIH Ebro
(Sistema Automatico de Informacion Hidroldgica) de la
Confederacion Hidrogréfica del Ebro. Se dispone de datos
de la conductividad eléctrica a 20 °C en el rio Géllego en
Jabarrella.

A las entradas de caudal por las cunetas perimetrales y la
recarga por el barranco procedente de las cuencas aguas
arriba por el contorno superior del este, se les ha asignado
también una conductividad eléctrica constante igual a 30
uS/cm.

El trazador seleccionado, que se asocia a la conductividad
eléctrica, no es conservativo. EI modelo considera que
existen pueden existir aportes de salinidad a las aguas
procedentes de la disolucion de sales de las margas y de los
rellenos del vertedero. Estos aportes se han simulado
adoptando un término fuente constante, f, cuyo valor se ha
estimado durante el proceso de calibracion de forma que las
CE calculadas reproduzcan en la medida de lo posible los
valores medidos de la CE en los sondeos.

4.2.- Resultados

En las Fig. 12y 13, se muestran los valores calculados de
la conductividad eléctrica y los datos medidos en los
sondeos PS-29B y PS-23. En las campafias manuales, en
cada sondeo se toman muestras a varias profundidades, por
ello, para representarlos en los gréficos, se ha optado por:

1) Utilizar los datos tomados en los tramos de la rejilla

2) Tomar la media de las diferentes campafias,
excluyendo valores extremos que se salen de la tendencia
del resto de medidas.

El modelo reproduce las conductividades eléctricas
medidas en los rellenos del vertedero, los limos, las margas
superficiales (FAD) y en las profundas, excepto en el
sondeo S38B. Sin embargo, sobrestima ampliamente los
valores medidos en las gravas del aluvial. Las
conductividades calculadas son del orden de 10 000 pS/cm,
mientras que los valores medidos son del orden de 2000 a
3000 uS/cm.

En la Fig. 14 se muestra el mapa de isovalores de la
conductividad eléctrica calculada para t = 5 afios.
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barranco a un cuarto del valor de la pasada base. En la Fig.
5.-Evaluacion de alternativas 15 se muestran las condiciones de contorno modificadas.
En las Figs. 16 y 17, se muestran los hidrogramas
El modelo en régimen transitorio se ha utilizado para calculados en la pasada base y en las distintas pasadas de
realizar pasadas de sensibilidad orientadas a evaluar sensibilidad.
diferentes alternativas de gestion de las aguas del vertedero. En la Fig. 18 se presentan los hidrogramas de los caudales
Se han realizado las siguientes pasadas: 1) Eliminacion de subterraneos calculados debajo de la pantalla frontal de
los bombeos en el sondeo S37, 2) Aumento de los bombeos bentonita en las diferentes pasadas.
al triple y 3) Reduccion del caudal de entrada desde las
cunetas perimetrales a la mitad y del caudal de entrada por el
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® 8 8 8 8 8 ®§ o ® 8 ® o = el sondeo PS-23 en la pasada base del modelo.

Fig.12. Conductividad eléctrica medida (puntos) y calculada (linea) en el
sondeo PS-29B en la pasada base del modelo.
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Fig. 14. Mapa de isolineas de la conductividad eléctrica calculada en el modelo de transporte de masa a escala plurianual a lo largo del perfil vertical al
cabo de 5 afios.
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Fig. 15. Localizacion de las condiciones de contorno consideradas en las pasadas de sensibilidad de evaluacion de alternativas. Se indica la situacion del
pozo de bombeo, los nudos en los que se produce la recarga desde el barranco y los nudos en los que se simulan las entradas de agua perimetrales.
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Fig. 16. Niveles calculados en el sondeo PS-23 con la pasada base del
modelo y con las siguientes pasadas de sensibilidad: sin bombeo, con el
triple de bombeo y con reduccidn de las entradas.
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Fig. 17. Niveles calculados en el sondeo S-39G con la pasada base del
modelo y con las siguientes pasadas de sensibilidad: sin bombeo, con el
triple de bombeo y con reduccion de las entradas.
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Fig. 18. Caudales bajo la pantalla frontal de bentonita calculados con la
pasada base del modelo y con las siguientes pasadas de sensibilidad: sin
bombeo, con el triple de bombeo y con reduccion de las entradas.

6.- Conclusiones

Se han presentado los modelos numéricos de flujo
subterraneo y de transporte de solutos en un perfil vertical
del emplazamiento de Sardas en Sabifianigo. EI modelo
de flujo en régimen estacionario confirma el esquema
conceptual del flujo propuesto para el emplazamiento de
Sardas. EI modelo numérico de flujo subterrdneo en
régimen transitorio confirma las entradas de agua
estimadas en estudios anteriores (EMGRISA, 2014) y
calculadas con el modelo hidroldgico de balance (véase
Samper et al, 2019b, en estas mismas jornadas). El caudal
medio de entrada varia entre 20 m3/d y 30 m%/d. La mayor
parte de las entradas se producen desde el barranco
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situado en la cabecera del vertedero y a través de las
cunetas perimetrales. Las salidas desde el vertedero se
producen por debajo de la pantalla frontal y mediante
bombeos. Se confirma que la pantalla frontal de bentonita
actia como una barrera al flujo de agua desde el vertedero
hacia la llanura aluvial. EI modelo reproduce el salto
piezométrico medido a ambos lados de la pantalla.
Ademas, se confirma que el sustrato geoldgico de las
margas de Larrés es muy poco permeable y permite muy
poco flujo subterraneo excepto en la capa superficial de
las margas que estdn mas fracturadas, alteradas y
descomprimidas (FAD). El caudal medio de flujo por las
margas superficiales por debajo y los extremos de la
pantalla frontal es igual a 21.14 m%d. Hay que destacar
la gran relevancia de las oscilaciones periddicas del nivel
del embalse de Sabifidnigo. Estas oscilaciones producen
un doble efecto: el efecto de marea ya que el embalse es
una zona de descarga y el efecto de carga/descarga que
producen las oscilaciones del nivel del embalse en la
parte del aluvial situada por debajo del embalse. Se han
realizado calculos detallados de los caudales de agua
desde las gravas del aluvial del rio Gallego hacia el
embalse de Sabifidnigo a través de la capa de los limos
del aluvial. Se confirma que la capa de limos del aluvial
y los sedimentos del fondo del embalse constituyen una
barrera al flujo y al transporte de solutos.

Hay que sefialar que se hace un seguimiento diario de la
calidad quimica del agua del rio Géallego. Gracias a las
intensas labores de contencion realizadas por el Gobierno
de Aragon las analiticas de las aguas del rio Gallego se
encuentran dentro de los limites de potabilidad. Los datos
estan disponibles en www.stoplindano.es.

Esta previsto mejorar los modelos del vertedero de
Sardas para soslayar algunas de las limitaciones de los
modelos actuales como por ejemplo la hipétesis de flujo
plano en un perfil vertical.
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