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1. Climatologia

La zona objeto de estudio comprende el limite sureste de la Demarcacion Hidrografica Galicia Costa
y la zona suroeste de la Demarcacidn Hidrografica Mifio-Sil, concretamente en el Sistema Mifio Bajo
y Limia.

El clima es fundamentalmente ocednico, con temperaturas suaves y precipitaciones abundantes
durante todo el afio.

La causa de todo esto es la proximidad del mar, que hace que las temperaturas sean mas suaves
(o menos extremas) y generalmente trae vientos llenos de humedad que al contactar con el relieve
generan lluvia.

En general, se pueden considerar veranos frescos con temperaturas medias comprendidas entre
20-220°C e inviernos suaves con intervalos entre 8-10°C.
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Figura 2: Precipitaciéon anual acumulada (mm), Atlas climatico de Galicia.

1.1. Precipitaciones

La precipitacion es uno de los factores que mas influyen en la determinacion del clima. En la zona
estudiada la mayor parte de las precipitaciones se dan en forma de lluvia.

Teniendo en cuenta estos datos se han determinado los siguientes parametros:

e Precipitacion media mensual y anual
e Precipitacién maxima en 24 horas por meses y anual

e Precipitacion maxima mensual
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completos de la serie, obteniéndose unos valores comprendidos entre los 1.530,7 mm de la
estacioén 1723 Ponteareas Canedo, y los 1.855,5 de la estacién 1495 Vigo (Peinador).
Figura 1: Temperatura media anual (° C), Atlas climatico de Galicia.
El valor medio total anual de precipitacion obtenido en la publicacién de la AEMET “Notas para una
En general las precipitaciones son bastante abundantes y regulares durante todo el afio. Suele Climatologia de Pontevedra” es de 1.594,7 mm.
haber mas lluvia en invierno, y luego en primavera y otofo. El verano es la estacién mas seca.

Anejo n °© 4. Geologia y geotecnia. Pagina 2
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La precipitacion maxima en 24 horas, alcanza su valor mas alto (52,4 mm) en el mes de octubre
correspondiente a la estacion de Paramos — Guillarei (1726).

En términos de valores maximos historicos, la maxima precipitacion en 24 horas se produjo en la
estacion 1728 Porrifio - Granxa Do Louro (189,0 mm, correspondientes al mes de octubre). Como
es logico, de manera general los valores maximos coinciden con los meses de invierno, y los
minimos con los de verano.

1.2. Temperaturas

Las temperaturas medias anuales oscilan entre 13,8°C y 15,1°C para las estaciones 1495 Vigo
(Peinador) y 1726 Paramos (Guillarei) respectivamente, alcanzando los valores maximos en los
meses de julio y agosto con valores en torno a los 21°C. La temperatura minima corresponde a
los meses de diciembre a febrero con unas temperaturas que oscilan alrededor de 9°C para toda
la zona.

En cuanto a las temperaturas extremas, los valores maximos se alcanzan entre los meses de junio
y agosto con valores entre 39°C y 43°C, y las minimas se alcanza en los meses de enero y
febrero con valores entre -7°C y -5°C.

Los valores obtenidos en la publicacion de la AEMET “Notas para una Climatologia de Pontevedra”
son semejantes a los anteriores, ya que la temperatura media anual es 14,6°C; el mes mas
caluroso es agosto con 20,5°C de temperatura media y el mes mas frio es enero con 9,2°C; las
temperaturas extremas registradas son de 39°C de maxima absoluta y de -7°C de minima
absoluta.

Se produce una oscilacion de, aproximadamente, 12°C entre la temperatura media mensual
maxima y minima.

La oscilacién entre verano e invierno oscila entre 9,8 y 11,8 para las estaciones 1495 Vigo
(Peinador) y 1726 Paramos (Guillarei) respectivamente.

La oscilacidn maxima de las temperaturas es de 51,1°C (1723 Pontearas-Canedo).

Anejo n °© 4. Geologia y geotecnia.

Pagina 3



SECRETARIA DE ESTADO
DE PLANIFICACION
EINFRAESTRUCTURAS.

# MINISTERIO
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD SESEL
Y AGENDA URBANA

DIRECCION GENERAL
DE CARRETERAS

Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Autovia A-52. Tramo: O Porrifio - Vigo. Provincia de Pontevedra.

A SYNCONSULT S.L.

INGENIEROS CONSULTORES

avyesa ¢

Engineering.
Information.
Imagination.

2. Hidrologia superficial

Dada la extension de las cuencas intracomunitarias de Galicia-Costa (12.991 km?2) los estudios de
planificacion hidrolégica han procedido a la consideracién del territorio en una serie de particiones,
optandose por un esquema de zonificacion en niveles de disgregacion sucesiva, manteniéndose el
criterio hidrografico como determinante de los limites correspondientes. De esta manera se han
establecido:

e Zonas o sistemas de explotacidon: que son agrupaciones de las cuencas principales
realizadas con criterios hidrograficos y de explotacion.

e Subcuencas: que son grandes cuencas o agrupaciones de cuencas pequefias como es el
caso de las zonas costeras y de las distintas rias.

En referencia a este esquema, las cuencas intracomunitarias de Galicia-Costa se dividen
hidroldgicamente en los diecinueve Sistemas de Explotacion, uno de ellos afecta al tramo objeto del
estudio:

Rio Verdugo, Ria de Vigo y Ria de Baiona

El Sistema de Explotaciéon niumero 1 esta constituido por la cuenca del Rio Verdugo, Rias de Vigo y
Baiona y consta de una superficie de 750,95 km?2. El Rio Verdugo, junto con su afluente principal,
el Rio Oitavén, es el eje del sistema y principal proveedor de recursos hidraulicos. Su cuenca se
caracteriza por no tener una alta densidad de poblaciéon, especialmente en la zona alta.

En las dos margenes de la Ria de Vigo se concentra la mayor parte de la poblacién y de la actividad
econdmica. En la margen Sur de la Ria destaca la ciudad de Vigo junto con los nucleos de Baiona,
Nigran y Redondela. Los nucleos de poblacién mas importantes de la parte norte son Cangas y
Moana.

A nivel de gestion de agua, los municipios que forman parte de este sistema de explotacidon de
manera total son: A Lama, Baiona, Cangas, Fornelos de Monte, Gondomar, Moafia, Nigran, Ponte
Caldelas, Redondela, Soutomaior, Vigo y Vilaboa.

En la zona el cauce principal es el Rego Eifonso con direccidon preferente N-S, subsidiario del Rego
Lagares de direccion NE-SO, que desemboca al suroeste de la ciudad de Vigo.

Mar Cantéabrico

PORTUGAL = T

Figura 3: Sistemas de explotacion de las cuencas de Galicia-Costa. Tomada de Plan

Hidrologico de la Demarcacion Hidrografica de Galicia-Costa.

La Demarcacidon Hidrografica Mifio-Sil abarca un territorio que se reparte en 3 comunidades
auténomas: Galicia, Asturias y Castilla y Ledn. En el siguiente mapa se muestran los limites
administrativos y de gestiéon de la demarcacién:
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Figura 4: Sistemas de explotacion basicos existentes en la Demarcacion Hidrografica del

Mino-Sil.
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La Demarcacién Hidrografica del Mifio-Sil se ha dividido en 6 sistemas de explotacién de recursos,
atendiendo principalmente a criterios hidrograficos. Las 6 zonas se han definido como sistemas de
explotacidn que a su vez estan formados por una o varias zonas, y su divisién responde a criterios
de funcionalidad en la explotacion de los recursos hidricos en la cuenca. A continuacion, se muestran
los 6 sistemas de explotacidn en los que se divide la DHMS.

De los cuales el sistema de explotacidon que afecta al trazado es el Mifio Bajo con una superficie
total de 3.589,27 km?2,

El cauce principal que afecta a la zona de estudio es el rio Louro con direccién preferente N-S. Y sus
subsidiarios con trayectoria NO-SE, donde destaca el Rego Perral.

Relacién entre agua superficial y subterranea

En la zona de estudio las aguas superficiales y las aguas subterraneas estan muy relacionadas,
siendo es muy frecuente que el agua subterranea aflore en fuentes y manantiales para seguir un
recorrido superficial.

Las cuencas de los cauces existentes en la zona, se desarrolla sobre materiales aluviales, de escaso
desarrollo y suelos eluviales, ambos de elevada permeabilidad constituyendo mantos de agua
subalvea que discurren a la par que el rio superficial.

Los terrenos cuaternarios, presentan como denominador comun la superficialidad de los posibles
acuiferos y su escaso espesor, lo que implica. que se encuentren muy afectados por las variaciones
estacionales.

Solamente los, aluviales sufren una recarga adicional, (proveniente del caudal del rio a que
pertenecen) que en el mayor nimero de los casos es superior a la pluviométrica.

El resto de los depdsitos cuaternarios, como los aluviones, pueden presentar también caracteristicas
favorables para la infiltracién y almacenamiento de agua, pero su escasa extension superficial y
muchas veces su situacion geografica, les resta gran parte de su interés potencial.

Por lo que los cauces de la zona corresponden a tramos variables (ganadores-perdedores) en
funcion de la época del aino, aunque probablemente se comporten como ganadores durante la mayor
parte del mismo.

Anejo n °© 4. Geologia y geotecnia.

Pagina 5



SECRETARIA DE ESTADO
DE PLANIFICACION

MINISTERIO £ INFRAESTRUCTURAS.
DE TRANSPORTES, MOVILIDAD SECRETARIA GENERAL

Y AGENDA URBANA S e A SYNCONSULT S.L. Engineering.
DIRECCION GENERAL V INGENIEROS CONSULTORES ( Information.
O TS Imagination.

Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Autovia A-52. Tramo: O Porrifio - Vigo. Provincia de Pontevedra.

3. Hidrologia subterranea )

DH Cantébrico Occidental

3.1. Consideraciones generales

La zona de estudio tradicionalmente se ha considerado una region de materiales impermeables, sin
embargo, aunque no se pueda hablar de unidades acuiferas de caracter regional, si aparecen

acuiferos locales ligados fundamentalmente a zonas de fracturacion y alteracién, o a cuencas
detriticas reducidas.

DH Galicia-Costa

Zona de estudio
La zona objeto de estudio comprende el limite sureste de la Demarcacién Hidrografica Galicia Costa

y la zona suroeste de la Demarcacidn Hidrografica Mifio-Sil, concretamente en el Sistema Mino Bajo
y Limia.

DH Duero

OCEANO ATLANTICO

La red hidrografica existente en el area de actuacidon se encuentra formada por los cursos de agua
permanente de los Rios Lagares (Galicia Costa) y Louro, afluente del Mifio (Mifio-Sil) como los mas
caudaloso y largos del sistema, y los distintos regos existentes en la zona.

PORTUGAL

Figura 6: Distribucion de MASb CHMS. Tomada de Plan Hidrolégico de la Demarcacion
Hidrografica de Mifio-Sil.

Nos situamos por tanto en la frontera sur las Demarcaciones Hidrograficas Galicia Costa con la Mifio-
Sil. En ambas Demarcaciones se han definido Masas de Agua Subterraneas (en adelante MASD), de
acuerdo con los criterios descritos en los articulos 5 y 6 de la Directiva Marco Europea del Agua (en
adelante, DMA) y que se pueden ver en la siguiente figura:

Las MASb afectadas por el trazado proyectado son:

a) 014.001. O Morrazo-Pontevedra-Vigo-Baiona. Se localiza en la provincia de Pontevedra,
con una superficie total de 716,29 kmZ2. Al Norte limita, de SO a NE, con los Concellos de Meafio,
Meis, Barro y Morana. El limite Este, se extiende con una direccidon aproximada N-S desde el Concello
de Campo Lameiro al Concello de Pazos de Borbén. Al Sur, limita con la Demarcaciéon Hidrografica
del Mino-Sil, y al Oeste, con el océano Atlantico.

Mar Cantéabrico

Geologia e hidrogeologia: El ambito geoldgico de esta masa de agua subterranea corresponde
principalmente a granitos alcalinos, en menor medida granitos calcoalcalinos, gneises, cuarcitas,
esquistos con paragneises limolitas, anfibolitas y grauvacas. También estd representado el
cuaternario tanto en terrazas como indiferenciado.

La masa de agua subterranea incluye tres acuiferos: Moafia, Ria de Arousa y Valdimor, todos ellos

_3 compuestos principalmente por materiales cuaternarios.
<
®
e Su permeabilidad es media-baja en casi toda su extension, donde predominan las cuarcitas, gneises
2 y granitos.
«©
o
o
o) Zona no saturada: Granitos alcalinos, calcoalcalinos, gneises, cuarcitas, esquistos con paragneises
Zona de estudio limolitas, anfibolitas y grauvacas.
PORTUGAL = a—
Limites de la masa: Los limites hidrogeoldgicos de la masa son dificiles de definir, dado el caracter
Figura 5: Distribucion de MASb Galicia-Costa. Tomada de Plan Hidrologico de la Demarcacion . . L, .
impermeable de la misma y de la mayor parte de los terrenos de la Demarcacion. Se han definido,
Hidrografica de Galicia-Costa.

Anejo n °© 4. Geologia y geotecnia.
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como se explicd en apartados anteriores, atendiendo no sélo a la hidrogeologia sino también a
cuestiones administrativas, hidroldgicas y presiones encontradas. El limite Este por ejemplo
atraviesan las grandes extensiones de granitos alcalinos localizados en el area suroccidental de la
Demarcacion, mientras que el limite norte coincide en parte con el contacto con depdsitos
cuaternarios irregulares situados sobre granitos calcoalcalinos.

Recarga: El mecanismo principal es la infiltracién de la precipitacion sobre las zonas de mayor
permeabilidad relativa, si bien pueden existir otros procesos de importancia local.

Descarga natural: A través de los principales rios (Mougas, Lagares, Cabeiro, Ponte Nova, Gomeza
y Loira).

b) 011.002 Cuenca baja del Mifio. Ocupa parte de las provincias de Pontevedra y Ourense, con
una superficie poligonal de 4.474,8 km?2. Al sur limita con Portugal, al este limita con las cuencas
del Sil y Limia y con la cuenca del Duero mas al sur. Al oeste limita con el Océano Atlantico, y con
la Demarcacion Hidrografica de Galicia Costa y al norte sigue la divisoria de aguas superficiales de
la cuenca del Mifio con Galicia Costa.

Litologia Esquistos, filitas, limolitas, grauvacas, paragneises y rocas plutonicas.

Geologia e hidrogeologia: Los materiales en que se sitla esta M.A.S. pertenecen al dominio de
Esquistos de Galicia - Tras os Montes. Se trata principalmente de rocas pluténicas hercinicas de
edad Devénico y Pérmico. Ademas, existen esquistos, filitas, limolitas y grauvacas del SilUrico-
Devonico; y esquistos, paragneises y filitas del Cambrico y Ordovicico. Estos materiales aparecen
deformados por la Orogenia Hercinica, encontrandose afectados por un metamorfismo regional de
bajo grado.

Zona no saturada: Esquistos, filitas, limolitas y grauvacas del Silurico-Devonico; esquistos,
paragneises vy filitas del Cambrico y Ordovicico, y rocas plutdnicas del Devénico y Pérmico.

Limites de la masa: El limite norte coincide con la divisoria de aguas superficiales de la cuenca del
Mifio. Al suroeste el limite se establece en el contacto entre los materiales graniticos y metamorficos
que componen esta masa con los del Aluvial del Bajo Mifio. Al sur, limita con Portugal, y al sureste
con la cuenca del Duero. Al este limita con la cuenca Alta del Mifio y la cuenca del Sil. En la zona
sureste, rodea a la masa Xinzo de Limia, quedando ambas unidades separadas mediante el contacto
entre los detriticos cuaternarios, que componen dicha masa, con los graniticos y los materiales
metamorficos de la presente unidad.

Recarga: El mecanismo principal es la infiltracion de la precipitacion sobre las zonas de mayor
permeabilidad relativa, si bien pueden existir otros procesos de importancia local.

Descarga natural: Se trata de una masa de agua en materiales de baja permeabilidad cuyo

funcionamiento hidraulico se desconoce. Dadas las propiedades de los materiales que albergan la
masa es previsible que la descarga se realice a través de manantiales de pequefa entidad y a través
de los principales cauces situados en su ambito geografico.

En una primera aproximacién para analizar la permeabilidad de los materiales afectados por el
tramo donde se disponen las trincheras objeto del estudio, se realiza en base al Mapa de
Permeabilidad de Espafia a escala 1:200.000 (IGME), realizado a partir del Mapa Litoestratigrafico
de Espafia a escala 1:200.000 (IGME), donde se representa los niveles litoestratigraficos agrupados
por valores similares de permeabilidad. De este modo se asigna un grado de permeabilidad para
cada unidad litoestratigrafica, se establecen 5 tipos de permeabilidad: Muy alta (MA), Alta (A),
Media (M), Baja (B) y Muy baja (MB). Las distintas litologias se asociaron en 7 grandes grupos
(carbonatadas, detriticas, detriticas del cuaternario, volcanicas, metadetriticas, igneas vy
evaporiticas), dando lugar a una clasificacion por tipos de acuiferos, establecidos segun los procesos
de formacién de cada permeabilidad.

En base a este Mapa de Permeabilidad, en el trazado podemos diferenciar:

- Litologias meta-detriticas, de baja permeabilidad (M-B). Materiales situados en la zona central y
oeste del trazado.

- Litologias igneas, de baja permeabilidad (I-B). Situados en la zona este del trazado, coincidiendo
con el enlace de Mos.

- Litologias detriticas cuaternarias, de muy alta permeabilidad (Q-MA). Se relaciona con la presencia
de materiales aluviales situados al inicio y final de la variante.
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Consultando el Mapa Hidrogeoldgico de Espafia a escala 1:200.000 (IGME), realizado a partir del
Mapa Litoestratigrafico y de Permeabilidades de Espafia, a escala 1:200.000 (IGME) y representa
los niveles litoestratigraficos, agrupados por rango de permeabilidades vy las litologias asociadas, y
representados con un determinado color y tono, de forma que es posible visualizar sobre el mapa
las areas asociadas a los diferentes acuiferos. Los colores azules representan acuiferos porosos, los
verdes acuiferos fisurados o karsticas y los marrones representan formaciones impermeables o de
baja permeabilidad. La productividad viene representada por el tono, en el caso de las formaciones
permeables, tonos oscuros indican mayor productividad y en el caso de las formaciones
impermeables indican mayor impermeabilidad.

Asi los materiales se clasifican hidrogeolégicamente como:

- Tipo IIIb; Formaciones generalmente impermeables o de muy baja permeabilidad. Formaciones
metadetriticas e igneas de permeabilidad baja o media. Materiales predominantes en la zona.

- Tipo IIa; Formaciones detriticas y cuaternarios de permeabilidad alta o muy alta.

- la  Formaciones carbonatadas de permeabilidad alla o muy alta
Ib  Formaciones carbonatadas o volcanicas de permeabilidad media

lla  Formaciones delriticas o cuaternarias de permeabilidad alta o muy alta, asi como formaciones volcanicas de permeabilidad muy alta

4 IIb  Formaciones detriticas o cuaternarias de permeabilidad media. Formaciones volcanicas de alta permeabilidad

llla Formaciones metadetriticas de permeabilidad alta. Formaciones detriticas, volcanicas, carbonatadas o cuaternarias de permeabilidad baja

Figura 7: Mapa de Permeabilidades continuo a escala 1:200.000, IGME, en la zona del

llib  Formaciones generalmente impermeables o de muy baja permeabilidad. Formaciones metadetriticas, igneas o evaporiticas de permeabilidad baja o media

trazado, sobre Visor InfoIGME. Masas de agua
PERMEABILIDAD
MUY ALTA ALTA MEDIA BAJA MUY BAJA
LITOLOGIAS Lavadore
o abral
gg CARBONATAD c-M Cc-B C-MB vigo
3
ETA \a
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fﬁ (Cuaternario) oM QB Q-MB
-l
2 4
S 8 || oernmeas D-M D-B D-MB \
= g
o} 1
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o
Figura 9: Mapa Hidrogeoldgico continuo escala 1:200.000, IGME, en la zona del trazado,
Figura 8: Leyenda del Mapa Litoestratigrafico y de permeabilidades de Espaiia 1/200.000. sobre Visor InfoIGME.

IGME.
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3.2. Hidrogeologia de la zona de estudio

Independientemente de los dominios hidrogeoldgicos, los perfiles de meteorizacion los materiales
Precambricos y Cambricos, se caracterizan por zonas estratificadas paralelas a superficies de paleo-
meteorizacién, que de forma tedrica dan origen a tres capas acuiferas principales, respectivamente
una saprolita no consolidada (o regolito), una zona rocosa fracturada superior y una zona menos
fracturada inferior. El limite inferior del acuifero viene definido por el basamento rocoso fresco.

Pozo de barrena

v Pozo
TP artesanal

Capa
Laminada
v

Flujo subterraneo

Roca fisurada

Figura 10: Modelo conceptual hidrogeolégico para los acuiferos rocosos fracturados de

Galicia.

El manto de alteracion de la roca no consolidado (saprolita), puede llegar a alcanzar espesores de
varios metros, y una porosidad elevada debido a su composicién arenosa-arcillosa que dependera
de la litologia de la roca madre. La saprolita puede ser considerada como un medio poroso, y cuando
esta capa esta saturada, constituye principalmente la funcién capacitiva de acuifero compuesto y
suele ser explotada por la mayoria de los pozos tradicionales excavados de poca profundidad.

Por debajo de esta capa, se encuentra una zona de roca fracturada con menor porosidad. En un
medio fracturado, las propiedades del acuifero dependeran de la distribucion, densidad y
conectividad de la red de fracturas y fisuras. Esta capa esta caracterizada por una densa fisuracion
horizontal en los primeros metros, que va decreciendo en profundidad progresivamente. La zona
superior de la roca con alta densidad de fisuras constituye la denominada capa laminada (laminated
layer). Esta capa asume principalmente la funcion transmisiva del acuifero compuesto. En los casos
en que el manto de alteracion de la roca o saprolita es muy poco profundo o se encuentra no
saturado la capa rocosa fracturada asume también la funcion capacitiva del acuifero compuesto.

Por ultimo, el basamento rocoso fresco es sélo parcialmente permeable a nivel local, principalmente
en aquellas zonas donde se desarrolla permeabilidad secundaria, fruto de la red de fracturas que lo
atraviesa. A estas profundidades la densidad de fracturas es mucho menor que en la capa fisurada,
por lo que a escala de cuenca y para aplicaciones de recursos hidricos, el basamento rocoso puede

ser considerado como impermeable o de baja permeabilidad y con una capacidad de
almacenamiento de agua muy baja. Se pueden llegar a localizar pequefios acuiferos en las zonas
de alta fracturacion como fallas o cizallas

Como se ha comentado con anterioridad, en la zona por donde discurre el trazado afecta a los
acuiferos presentes en las formaciones cuaternarias, principalmente en la zona de los enlaces. Estos
sedimentos presentan, a priori, unas condiciones mas favorables para la infiltracion vy
almacenamiento del agua subterrdnea. Aunque su denominador comun es la superficialidad y su
escaso espesor, muy afectados por las variaciones estacionales.

De esta manera en la zona de estudio se definen los siguientes tipos litoldgicos, con las siguientes
caracteristicas hidrogeoldgicas:

» Rellenos estructurales (R1): Estan representados en la zona por lo rellenos viarios de carreteras

presentes en el trazado, con una escasa incidencia.

La permeabilidad de los depdsitos de terraplén depende de la granulometria de los materiales
utilizados y de su grado de compactacion.

En la zona de estudio, el nivel freatico se sitla en principio por debajo del muro de este litotipo,
aunque no se descarta que éste no afecte a este tipo de materiales en algunas zonas donde los

rellenos alcancen un mayor espesor.

e Depositos aluviales cuaternarios (QAL): Esta unidad esta constituida por los suelos cuaternarios

de origen aluvial y los depédsitos de fondo de valle. Los suelos de origen aluvial pertenecen a los
depositados en estrechas franjas de escaso desarrollo en planta, en el fondo de las vaguadas de los
cursos de agua de caracter estacional, asi como los depositados en el fondo del cauce de los rios
principales atravesados por la traza, rio Louro y rio Eifonso.

Estan formados principalmente por arenas, con una proporcién similar en grava y limo-arcilla.
Presentan tonalidades ocres y marrones.

En un medio fluvial existe una variabilidad granulométrica importante, tanto lateralmente como en
la vertical, a pesar de ello, éstos forman un acuifero Unico, de caracter libre y en general de
permeabilidad elevada. El espesor de estos materiales varia a lo largo y ancho de la zona de estudio,
con espesores detectados no mayores a los 5 m.

Debido a su elevada permeabilidad, unido al hecho de que el nivel freatico se sitie muy proximo a
la superficie, se considera que esta unidad presenta una vulnerabilidad muy alta a la contaminacién.
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Estos materiales en base al Mapa de Permeabilidad, anteriormente mencionado, corresponde con
las litologias detriticas cuaternarias de muy alta permeabilidad (Q-MA), correspondiendo con las
formaciones hidrogeoldgicas Tipo IIa

e Suelos de alteracién procedentes de granito, (QPG): constituido por los suelos cuaternarios de

origen eluvial, que corresponden a la alteracion in situ del sustrato rocoso granitico, alcanzan un
grado de alteracion V, donde el granito estd descompuesto a suelo, identificando la estructura del
macizo. De este modo se considera una formacién granular con predominio de arenas gruesas y en
ocasiones gravas fina de composicion granitica.

Estos materiales se identifican en la zona inicial del trazado, en el enlace de la A-55 con la A-52,
hasta aproximadamente el enlace de la A-52 con la N-120. Presenta un desarrollo irregular, ya que
la alteracion de pende de numerosos factores, de este modo se han detectado espesores
comprendidos entre los 2 a 20 m.

Dado el caracter granular se consideran materiales de elevada permeabilidad, en general, el nivel
fredtico se sitle proximo al contacto con el sustrato granitico. Como en el caso anterior, se considera

gue esta unidad presenta una vulnerabilidad muy alta a la contaminacion.

e Suelos de alteracidn procedentes de gneis, (QPN): como el caso anterior son suelos origen eluvial,

por la alteracidon del sustrato rocoso gnéisico. Se describen como arena-limosa/limo-arenoso de
color pardo.

Estos materiales se identifican desde el enlace de la A-52 con la N-120, hasta el final del trazado,
con espesores variables comprendidos entre 5 a mas de 20 m.

Como en el caso anterior, dado su caracter granular se consideran materiales de elevada
permeabilidad, en general, el nivel freatico se sitle proximo al contacto con el sustrato granitico.
Como en el caso anterior, se considera que esta unidad presenta una vulnerabilidad muy alta a la
contaminacion en los casos que su desarrollo sea escaso.

e Granitos sanos, (G): afloran desde el inicio del itinerario hasta aproximadamente el enlace de la
A55 con la carretera N-120. Se trata de un granito blanco y rosado de dos micas. En el trazado en

estudio, se encuentran generalmente tapizados por una capa superficial de jabre arenoso producto
de la alteracion de los granitos infrayacentes. El espesor de esta capa de jabre es muy irregular,
desde 0 m en las zonas de mayor relieve hasta mas de 20 m en las inmediaciones del cauce del rio
Louro.

Los granitos se han reconocido mediante sondeos. Las muestras obtenidas en ellos corresponden a
tramos sanos o poco alterados, considerandolos como impermeables, no llegando a detectar nivel
fredtico en estas litologias.

Corresponden a litologias igneas de baja permeabilidad (I-B), correspondiendo c a las formaciones
ITIb.

e Gneis sanos, (N): Afectan al trazado a partir del P.K. 1+170 del eje 4 hasta el final del itinerario.
Esta unidad esta formada generalmente por gneis ocelares, ortogneis, y bandeado, paragneis, de

color gris, en menor medida, en las inmediaciones de los contactos entre los gneis y los granitos se
han detectado migmatitas cuyo comportamiento se asimila al del gneis por lo que su caracterizacion
se incluye dentro de este grupo.

Este tipo de rocas se suelen presentar cubiertas por una capa de suelo de alteracion (jabre de gneis)
cuyo espesor puede alcanzar los 15 m en algunas vaguadas. El “perfil” de alteracion de los gneises
no da lugar a una superficie continua, sino que constituye una superficie irregular tanto en horizontal
como en profundidad.

En algunos sondeos se han detectado zonas alteradas a suelos o con muy baja recuperacion,
relacionandolas con fracturas, zonas de mayor permeabilidad por donde puede circular agua,
llegando a detectar la presencia de agua a profundidades mayores de 60 m.

Sobre esta litologia discurre la excavacion del tunel.

En base al Mapa de Permeabilidad son litologias meta-detriticas de baja permeabilidad (M-B),
correspondiendo con las formaciones hidrogeoldgicas Tipo IIIb.
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4. Mediciones del nivel piezométrico

Para la determinacion de la posicidn del nivel freatico actual a lo largo de la zona de estudio, se ha
contado con el nivel piezométrico medido en 15 de los 20 sondeos geotécnicos perforados a lo largo

de la traza.

Se observa como el nivel piezométricos se sitla por lo general muy cerca de la superficie, entre 1
y 10 m de profundidad, adaptandose el nivel fredtico en gran medida al contacto con el sustrato

rocoso impermeable, ya sea granito o gneis.

A continuacién, se incluye una tabla resumen con las lecturas del nivel piezométrico realizadas

PROFUNDIDAD OBSERVACIONES
SONDEO | CAMPANA
(m)

ST 3+148 - -
ST 3+948 N - -
SDT 5+462 Q 18.95 Cuaternario aluvial
SE 54690 1.40 Eluvial gneis
SD 2+320 o 6,15 Jabre granitico con espesor > 10 m
SD 2+580 =z 10.00 Gneis alterado
SE 3+220 gg © --
SE 3+560 8 = 9.15 Eluvial préximo a contacto con gnesis
SD 3+750 oXN 13.70 Gneis ligeramente fracturado
SD 4+360 o 8 19.40 Eluvial préoximo a contacto con gnesis
ST 4+600 z<Z( N 4.60 Eluvial préximo a contacto con gnesis
ST 44850 g 62.00 Gneis ligeramente fracturado
SR 9+400 Z 4.50 Eluvial gneis espesor > 15 m
SR 94570 o 2.50 Cuaternario fondo de valle

5-2 09 B - -

S-3 &0 yo - -

< < [

S-10 1<Z( S S in 2.15 Contacto jabre granitico y granito.

S-11 alk =z < 8.55 Jabre granitico con espesor > 15 m

S-12 8z N 4.20 Cuaternario aluvial.

S-13 Vs <« 14.80 Jabre granitico con espesor > 15 m

Tabla 1: Seguimiento nivel freatico en los sondeos geotécnicos
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5. Parametros hidraulicos

Para la determinacién de los parametros hidraulicos de los materiales afectados, se han contado
con ensayos de permeabilidad tanto Lugeon, para macizo rocoso, como Lefranc, para los suelos
realizados sobre los sondeos geotécnicos.

5.1. Ensayos de permeabilidad Lugeon

Los ensayos de permeabilidad Lugeon se realizan en macizos rocosos fracturados, donde se
introduce agua a presidn constante en tramos aislados.

El ensayo normalmente se realiza en tramos de 5,0 m aislados por obturadores neumaticos, en
intervalos de 10 minutos, inyectando una presion de agua constantes en cada intervalo, el ensayo
se realiza a presién creciente y decreciente, entre cero y presién maxima.

Se ha ejecutado un total de 4 ensayos de permeabilidad Lugeon, todos en los gneises sanos, donde
se desarrollara el tunel.

PRESION Clasificacion del macizo Permeabilidad
SONDEO Pgﬁgzygl(%o MAXIMA LU(lijE.ON en funcién de la cm/s
(kg/cm?) permeabilidad )
Practicamente 2,80 E®>
S 34948 130.00-135.00 10.00 2,80 impermeable
190.00-195.00 10.00 5,00 Permeable 5,00 E%
S 5+690 7.50-12.50 10.00 3,90 Permeable 3,90 E%
ST 4+600 75.00-80.00 10.00 0,21 Muy impermeable 0,20 E°

1.- Olalla y Sopefha, 1991

Tabla 2: Ensayos de permeabilidad Lugeon realizados

En las rocas metamorficas los planos de sedimentacion, esquistosidad y la diaclasacién pueden
jugar un papel muy importante y dominante. De este modo las zonas mas alteradas pueden
presentar permeabilidades de hasta 1 m/dia, y las zonas mas sanas donde no se aprecia fracturacion
valores del orden de magnitud de E%7 m/dia, tal y como podemos apreciar de la siguiente
representacion grafica de Heath.

BASALT

Fractured

SANDSTONE

roctured Semiconsolidated

CARBONATE 0CKS

Fractured Cavernous

LAY SILT, LOESS

SILTY SA

CLEAN JSAND

Fine Coarse

Figura 11: Variacion de la permeabilidad en varios materiales Heath 1987.

Es obvio que, tanto a mayor anchura como a mayor densidad de juntas o fracturas, la permeabilidad
del macizo rocoso se incrementa. Este aumento en funcién de estas dos variables se refleja en el
siguiente grafico, Hoek y Bray, 1981, en Domenico y Schwart, 1990), basado en la ley cubica, el
caudal que circula entre dos planos paralelos es directamente proporcional al cubo de la apertura
entre planos.

En base a las estaciones mecanicas realizadas, la apertura de las juntas estda comprendida entre
0,1 a 0,25 mm, y el espaciado varia entre 0,06 a 0,2 m.

Segun la representacion grafica obtendriamos valores de permeabilidad comprendidos entre
ordenes de magnitud de E9 cm/s (E°2 m/dia), a E% cm/s (E! m/dia), valores similares a los

obtenidos en los ensayos Lugeon realizados.

Por lo que se considerara el valor medio de los ensayos realizados, 2,96-E%° cm/s
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10
PROFUNDIDAD ENSAYO PERMEABILIDAD
SONDEO
- (m) (cm/sg)
'§ 107! SDT 5+462 6.00-8.20 2,5878 - 102
o
§ 10-2 Tabla 3: Ensayo de permeabilidad Lefranc realizado
e
8
@ ’
£ 1073 El valor de permeabilidad obtenido es de magnitud de 2,5 E% cm/s (2 E® m/dia). Lo que
c
S corresponde a permeabilidades de un buen acuifero, proximo a acuifero pobre.
P
§ PERMEABILIDAD EN(m/dia)
‘§ 10—6 104 I(l)3 102 0 I 107! D2 103 107¢ 0% Load
e + +
;’i 10~ / CLASIFICACION GRAVAS im‘i; ARENAS FINAS|  LIMOS © ARCILLAS
2 . O CON MEZQLA| ARCILLAS
- GEOLOGICA CIMPIEE | ARENAR | o uimos | AmENOSAS COMPACTAS
107 " .
CLASIFICACION wOEH ACOIRERG ACUIFERO | oo |PRACTICAMENTE
10-8 HIDROGEOLOGICA POBRE IMPERMEABLE
0.001 0005 001 005 01
Joint Opening b (cms)
Figura 13: Clasificaciéon de algunos materiales sedimentarios seglin su permeabilidad
Figura 12: Relacion entre el ancho y densidad de fracturas con la permeabilidad, para un (Custodio y Llamas, 1983).
bloque de roca con fracturas planas y paralelas (Hoek y Bray, 1981, en Domenico y
Schwart, 1990) Con objeto de verificar el dato anterior, se estima la permeabilidad de estos materiales, en primer
, .
lugar mediante métodos cualitativos. Breddin (1963) establecié una clasificacion grafica de los
Los valores de permeabilidad obtenidos son bajos, comparandolos con la clasificacién de materiales terrenos consistente en 12 clases cuyas caracteristicas se dan en la tabla.
sedimentarios segin su permeabilidad (Custodio y Llamas, 1983), la clasificacion hidrogeoldgica

Arena lo 0% .0 .0 pmva 2% ,° n°l Cantosl

sera de acuifero pobre para permeabilidades mayores a E°! m/dia, coincidente con las zonas mas 100
alteradas, de acuitardo las zonas con valores de permeabilidad comprendidos entre E-92 y E-93 m/dia,
zonas ligeramente fracturadas y practicamente impermeable cuando las permeabilidades sean

90

. . , . . ., 80
inferiores a E"%* m/dia, correspondiendo con las zonas sin fracturacion.

70
5.1.1.1. Ensayos de permeabilidad Lefranc

60

50
Los ensayos de permeabilidad Lefranc se realizan en suelos permeables o semipermeables y en

macizos rocosos muy fracturados. 40

% de muestra < diametro indicado

30 \ ‘
El ensayo consiste en llenar el sondeo con agua hasta cota de revestimiento y tomar mediciones 20 CoﬁgkrgCt:Yidad
. . . . idraulica
del caudal necesario para mantener el nivel de agua constante. Las medidas de caudal se realizan i (m/dia)
cada 5 minutos, durante 45, en caso de detectar alta permeabilidad, se miden cada minuto durante
I rimeros 20. 0 t
os primeros 20 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Tamafio de las particulas (mm.)
Se ha ejecutado un total de un ensayos de permeabilidad Lefranc, realizado en suelos eluviales

procedentes de la alteracion del gneis, QGN. Figura 14: Curvas de Breddin
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Permeabilidad

. Clase de Clase de
Clase seg::‘/}:cngzcn acuifero permeabilidad
1 3 muy bueno ‘muy alta
2 0,7 muy bueno muy alta
3 0,1 bueno alta
4 0,05 regular media
o
5 9.10" “g pobre pequeia
-0
6 5.10° | < pobre pequeiia
7 2.107 muy pobre muy pequeiia
8 7-10°* muy pobre muy pequefia
9 7.10°° impermeable  practicamente
impermeable
10 1.10°° impermeable précticamente
impermeable
Qo
°
11 <107 | 2 | impermeable précticamente
5 impermeable
<
12 <<10°* impermeable  précticamente
impermeable

Figura 15: Clases de terrenos de Bredding, segin la figura anterior.

En realidad, se trata de un grafico preparado para ser aplicado en el area alemana de Nordrhein-
Westfalen, pero puede dar una primera idea de la permeabilidad de cualquier material no
consolidado cuya curva granulométrica no sea excesivamente diferente de las contenidas en el
grafico. Si la curva granulométrica queda dentro del drea de una clase el problema es sencillo, pues
basta leer la permeabilidad media asignada a esa clase. Si la curva se sitla entre dos o mas areas
es preciso tomar una permeabilidad media, en general mas préxima a la de la clase de indice mayor
ya que los materiales mas finos suelen dominar el tipo de permeabilidad.

En la siguiente figura se representan los valores medios obtenidos de las curvas granulométricas

para las distintas unidades diferenciadas, sobre las Curvas de Breddin:

e Suelos de alteracion procedentes de granito (QPG), curva azul.
¢ Suelos de alteracion procedentes de gneis (QPN), curva verde.
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Figura 16: Curvas granulométricas medias de las formaciones rocosas alteradas sobre abacos
de Breddin.

Prolongando las curvas granulométricas medias obtenidas podemos diferenciar:

e Los suelos procedentes de la alteracion de granito (QPG), se puede apreciar como las
fracciones mas finas prolongan sus curvas hasta alcanzar un dzo 6 dio situado en las
categorias 8 y 9, lo que corresponde a permeabilidades en torno a 7-E% cm/s y 7-E%> cm/s
propias de acuiferos muy pobres a impermeables, cuyas permeabilidades son muy pequefias
a impermeables.

e Los suelos procedentes de la alteracién de gneis (QPN), en este caso la prolongacion de la
curva se sitla entre las categorias 7 y 8, lo que corresponde a permeabilidades en torno a
2-E%3 cm/s y 7-E% cm/s propias de acuiferos muy pobres, cuyas permeabilidades son muy
pequeiias. El valor de la clase 7 es similar al realizado en el ensayo Lefranc realizados en la
formacion QPN.

Otro modo de contrastar los valores de permeabilidad en base a las curvas granulométricas, son
los métodos cuantitativos, a continuacion, se exponen los dos empleados:

Formula de Hazen, (en Custodio y Llamas, 1983) en su forma general es:

ko = c'dez

En la que c es una constante y de es el diametro equivalente, que Hazen identifica con el valor de
dio de la curva granulométrica. Para k en cm/seg a 20 °C y dip €n cm es:
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142 para arenas puras

Es frecuente tomar ¢ = 100, siendo el margen de variabilidad mas usual entre 90 y 120.

Aln mas simple que Hazen es la expresion del U.S. Bureau of Reclamation (en Kasenow, 2002):

K = 311-d3o23

donde:

e d20 = didmetro (mm) que deja pasar el 20% de los granos (20% menor, 80% mayor)
e K = conductividad hidraulica (m/dia)

En este caso emplearemos los datos de las curvas granulométricas con los valores medios
obtenidos, dado que no se han efectuado analisis granulométrico por sedimentacién, para obtener
los valores dig y dzo, Sse efectuaran prolongando la curvas granulométricas medias obtenidas:

. a0 PERMEABILIDAD HAZEN PERMEABILIDAD U.S. BUREAU
Unidad d d2o
cm/sg m/sg m/d cm/sg m/sg m/d
QPG 0,015 0,032 2,25-E% 2,25-E% 1,94-E% 1,31-E% 1,31-E% 1,13-E%
QPN 0,006 0,040 3,60-E% 3,60-E%7 3,11-E% 2,19-E% 2,19-E% 1,78-E°%

Tabla 4: Estimacion de valores de permeabilidad métodos cuantitativos.

Los valores que en ella se obtienen vuelven a ser coherentes con los drdenes de magnitud obtenidos
por el método de Breddin.

De esta manera se pueden establecer los siguientes valores de permeabilidad para los depdsitos
aluviales y las alteraciones a suelo del sustrato rocoso:

e Suelos de alteracion procedentes de granito (QPG), se puede establecer un valor de
comprendido entre 1-E% a 1-E% cm/s propias de acuiferos muy pobres, cuyas
permeabilidades son muy pequefias.

e Suelos de alteracion procedentes de gneis (QPN), en este caso el valor de permeabilidad es
de 1-E%3 a 1-E% cm/s, y propias de acuiferos pobres, cuyas permeabilidades son pequefias.
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6. Funcionamiento hidrogeologico

De acuerdo con este modelo conceptual general, los datos hidrogeoldgicos indican la existencia de
dos subsistemas de flujo subterraneo: un acuifero somero de generalmente menos de 20 m de
profundidad desarrollado en la zona de meteorizacién de la roca; y por debajo de este acuifero
existe otro de menor permeabilidad desarrollado en la roca fracturada, donde el flujo se produce
principalmente a través de la red de fracturas. La profundidad de la zona de fracturacién de la roca
varia significativamente de un sitio a otro dependiendo de la historia tecténica del macizo rocoso,
oscilando entre los 30 y 100 m de espesor.

En el acuifero somero el nivel freatico reproduce de una manera suavizada la superficie topografica
del terreno, se encuentra a solo unos pocos metros de profundidad y sufre oscilaciones anuales de
1,5 a 4 m con rapidos ascensos de nivel tras las lluvias y descensos tendidos tras periodos secos.
Durante el invierno es relativamente usual que en zonas de valle el nivel freatico ascienda
practicamente hasta la superficie, lo que marca el maximo nivel de recarga. Existe una cierta
desconexion hidrogeoldgica entre el manto de alteracion superficial y la capa de roca fracturada. El
contraste de propiedades entre ambas capas favorece la formacién de flujo lateral o hipodérmico
que discurre en la interfaz entre saprolita y roca, y que representa una componente importante del
balance hidrico.

A priori, en la zona de estudio, se ha podido identificado dos zonas con funcionamiento
hidrogeoldgico diferenciado:

e Zona Demarcacién Hidrografica de Galicia-Costa, Concello de Vigo, existe gran cantidad de
manantiales, lo que indica que estamos ante un acuifero somero asociado a una zona de
meteorizacion bien desarrollada.

e Zona Demarcacion Hidrografica Mifio-Sil, vertiente este Chan da Cruz, donde la presencia
de surgencias es mas escasa, y en el momento de la visita secas, y donde se ha inventariado
un gran numero de pozos, asociados probablemente al flujo de agua por fracturacién de la
roca y/o al flujo hipodérmico ente la interfaz saprolito y roca.

6.1. Recarga

En ambas zonas la recarga proviene, principalmente, de la infiltracion del agua de lluvia que cae
sobre las zonas no pavimentadas, mayoritarias en la zona central del trazado. Existe también
recarga por infiltracion en los cauces del rio Louro en la vertiente este y rego Eifonso en la oeste,
en épocas mas secas.

Por ultimo, aunque de menor cuantia que las anteriores, es bastante probable una cierta recarga a
partir de las pérdidas de la red de abastecimiento, y desde la red de alcantarillado. Dentro de este

tipo de recarga, en principio menos cuantioso, se incluyen las posibles pedidas desde los cauces
estacionales.

6.2. Descargas

Sin duda, las descargas mas importantes del acuifero superficial en la zona de estudio se producen
al rio Louro en la vertiente este y rego Eifonso en la oeste. El acuifero estéd conectado
hidraulicamente con ambos rios, en virtud de la elevada permeabilidad de los materiales aluviales
y cauces actuales. Esta conexidon esta corroborada por la distribucion piezométrica en el acuifero,
congruente con la cota del nivel de agua en los cauces. A parte de las descargas a los rios, también
es posible una cierta descarga a los cauces de los arroyos en épocas lluviosas.

Ademas de las descargas naturales, existe extraccion de aguas subterraneas a través de pozos. En
la mayor parte de los casos, resulta muy dificil la cuantificaciéon de los bombeos.

6.3. Flujo subterraneo

A la vista de las prospecciones disponibles, parece que la zona de alteracion del sustrato rocoso,
junto a los materiales depositados en el fondo de los cauces y llanura de inundacion de los rios y
arroyos, forman un acuifero Unico conectado con los rios.

En el sondeo ST 44850, se ha detectado la presencia de agua a una profundidad de 62 m, en el
sustrato gnéisico en principio impermeable. Esto es debido, a priori, a un mayor grado de
fracturacion del macizo. Este aspecto debe ser estudiado en detalle y con mas sondeos a
recuperacion de testigo continuo en el Proyecto de Construccion, ya que el conocimiento de la
compartimentacion del agua en estos materiales es de vital importancia para la evaluacién vy
valoracién el efecto barrera de las obras.

El modelo de flujo subterrdneo, obtenidos de las isopiezas a partir de los sondeos ejecutados,
presentado se ha simulado el flujo del acuifero superficial, dirigiéndose desde las zonas mas altas,
Chan da Cruz, hacia los cauces de las vertientes, de modo que el flujo subterraneo se dispondria
de practicamente paralelo a la traza.

Las cabeceras de los arroyos introducirian un aporte subterraneo al acuifero, que se sumaria al
originado por la recarga de agua de lluvia. Se espera un gradiente hidraulico mayor en las zonas
altas del acuifero que en las partes mas bajas y proximas a los cauces de los rios, debido a la
pendiente natural del terreno y a una reduccion de la transmisividad producida por la disminucion
del espesor del acuifero, lo que condicionaria gradientes mas elevados.

A continuacion, se muestra una figura con el modelo de flujo obtenido:
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Figura 17: Plano de isopiezas generados, con lineas de flujo.
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7. Inventario de puntos de agua y zonas de proteccion

En base a “Las Aguas Subterraneas en Espafia”, Agustin Navarro Alvargonzalez, et al., IGME, 1993,
en el Capitulo VII, Cuencas Norte, se estima que existen en Galicia alrededor de 300.000 pozos y
manantiales, cuya caracteristica fundamental es el bajo caudal y la fuerte estacionalidad. En la
actualidad se realizan muchos sondeos en Galicia, de los denominados “pozos de barrena” de
pequeio didmetro, escasa profundidad y caudales maximos del orden de 1.000 I/h. (0,25 I/s).

Los pozos con didmetros de 1 a 3 m son abundantisimos; puede afirmarse que cada casa, en las
zonas rurales, tiene uno. Su profundidad normal es de 4 a 8 m y sus caudales desconocidos porque,
generalmente, el agua se saca a mano y no se precisan mas de 500 litros diarios. Muchos de ellos
se secan durante el verano; las variaciones de caudal en ellos, lo mismo que en los manantiales,
son estacionales. Actualmente se realizan menos pozos de gran didmetro y se tiende, para pequefias
aldeas, a construir los pozos de barrena, equipados con motor o a hacer captaciones del rio y/o
manantiales, para comunidades mayores.

Aunque en toda la regién gallega son muy numerosos los manantiales, pocos tienen un caudal
elevado y sin bruscas oscilaciones estacionales. La inmensa mayoria no sobrepasa los 2 litros por
segundo, aunque se pueden encontrar algunos, que sobrepasan los 10 I/s.

En la actualidad son muy escasos los nucleos de mas de 2.000 habitantes que se abastecen de
manantiales y, si lo hacen, suelen tener problemas durante el verano.

Con objeto de conocer las zonas afectadas por el trazado se procede a la recopilacién de puntos de
agua y zonas de proteccion elaborado a partir de la informacion disponible.

7.1. Base de datos hidrogeolégicos del IGME

Se ha procedido a extraer los puntos de agua mas préximos al trazado, correspondientes a las hojas
411 (VII) de la Base de Datos Puntos de Agua V2.0 del IGME. En la siguiente tabla se resumen los
correspondientes a las citadas hojas:

< ~
N —~ ~ < o w o 2
<« | E| o w E | E 3] a 5 a Sg ’ S )
=z E 3 -t z o g . <& & W METODO o a
ID o | <| =z < w o 9 - UTILIZACION To = . MOTOBOMBA 2 x > 2
T |52 > 5 o 3 Z S ok w3 PERFORACION < 2
= 4 =) (] w Q =)
o < O o x w v g
Z o = 5
411-7-0001 | 411 | 7 | 0001 | Manantial | 55 | - | Pontevedra | O Porrifio | NORTE Abasmﬁﬂfgt{j’régﬁg)”" sea - Aislado Desconocido - 0,17 | 530279 | 4669322 | 29
5 : Abastecimiento (que no sea An . . Motor eléctrico, bomba _
411-7-0002 | 411 | 7 | 0002 Pozo 470 8 Pontevedra Vigo NORTE niicleo urbano) 1978-02-01 | Aislado Excavacion eje horizontal 526596 | 4668744 | 29
= - Abastecimiento (que no sea e : Mixto (rotaciény Motor eléctrico, bomba _
411-7-0003 | 411 | 7 | 0003 | Sondeo | 470 | 18 | Pontevedra Vigo NORTE niicleo urbano) 1978-02-01 | Aislado percusién) sumergida 526690 | 4668850 | 29
Tabla 5: Puntos de agua préximos al trazado, tomados Datos Puntos de Agua V2.0 del IGME.
Los pozos situados en el municipio de Vigo registrados por el IGME se encuentran a una distancia GID FECHA ID_DEMARC | ID_SURG NOMBRE TIPO_SURG
superior a 1.000 m del eje del trazado, el manantial situado en O Porrifio si sitia a unos 500 m. 1365266 | 2019-02-27 ES014 32409 - 22001
1365265 | 2019-02-27 ES014 32431 - 22002
7.2, Base cartografica nacional a escala 1:25.000 1365262 | 2019-02-27 ES014 32432 - 22002
1401018 | 2019-02-27 ES010 59293 - 21000 (pozo)

La Base Cartografica Nacional a escala 1:25.000, se recogen los puntos de interés hidrografico, que
representan elementos tales como cataratas, fuentes, es decir, puntos donde existe variacion del
flujo del agua. Se ha realizado a partir de la integracién de datos del Instituto Geografico Nacional
(IGN) y de fuentes procedentes de la Administracion General del Estado (Direccion General del Agua
DGA; Instituto Hidrografico de la Marina IHM, etc.).

El centro de descargas del Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG), permite la descarga
de esta informacion para su analisis en un sistema de informacion geografico. De este modo se
analizan los puntos mas préximos al trazado, hojas 0223 (III y IV) y 0261 (II).

Tabla 6: Puntos de agua préximos al trazado, tomados del Centro de descargas IGN, informacion
geografica de referencia, Hidrografia

El pozo detectado en la localidad de O Porrifio se encuentra a una distancia superior a 1.000 m del
eje del trazado, mientras que las surgencias detectadas en el término municipal de Vigo, Parroquia
de Santiago de Bembrive, se encuentran en torno los 400 m del eje del trazado.
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7.3. Manantiales y fuentes naturales Concello de Vigo

Se ha consultado el listado de fuentes naturales del Concello de Vigo y procedido a realizar una
visita de campo con objeto de verificar su presencia. Se trata fundamentalmente de surgencias de
agua canalizadas, relacionandolas con acuiferos superficiales del soprolito y en ocasionalmente en
suelos cuaternarios aluviales relacionados con el rego Eifonso. En la siguiente tabla se resumen los
mas proximos al trazado:

PUNTO | NATURALEZA X Y NOMBRE
01 Manantial 527.085 4.671.447 --
02 Manantial 525.151 4.672.269 Fonte da Sansegueira
03 Manantial 526.238 4.672.551 Fonte Novelos
04 Manantial 525.381 4.672.170 --
05 Manantial 527.199 4.671.491 --
06 Manantial 526.721 4.671.555 --
07 Manantial 527.318 4.671.873 --
08 Manantial 526.539 4.670.176 Fonte da Capela
09 Manantial 525.435 4.669.412 Fonte das Regas
10 Manantial 525.625 4.670.081 Fonte dos Friales
11 Manantial 525.887 4.669.458 --

Tabla 7: Puntos de agua préximos al trazado, tomados del Centro de descargas IGN, informacion
geografica de referencia, Hidrografia

En general se sitla a distancias mayores de 300 m del trazado, excepto los puntos 02 y 04 situados
en torno los 200 m, relacionandolos con suelos cuaternarios aluviales.

7.4. Perimetros de proteccion de aguas minerales y termales

En base a “Las Aguas Subterraneas en Espana”, anteriormente mencionado, Galicia es abundante
en aguas mineromedicinales de diverso tipo: sulfurosas, alcalinas, ferruginosas; las mas
abundantes en Galicia son las ferruginosas y sulfurosas, ampliamente representadas en las cuatro
provincias.

La temperatura de las aguas subterraneas en Galicia varia entre 12 y 15" C. Se consideran termales
aquéllas que sobrepasan los 18" C y mineromedicinales las que, siendo frias, mantienen una
tradicion, a veces desde época romana, de poseer ciertas propiedades curativas. Normalmente
tanto éstas como las anteriores presentan color y sabor a sulfhidrico de tenue a fuerte. También la
mayoria deja un sedimento de hilillos blancos que las hace facilmente diferenciables.

Estas aguas termales afloran, por lo general, en las zonas de valle, es decir, en los lugares mas
deprimidos topograficamente. La alimentacion se produce en las zonas de interfluvio o en los propios
cursos fluviales, penetrando el agua a lo largo de las fracturas y discontinuidades, para ser calentada
en profundidad. Una vez calentada, es remitida al exterior por estas zonas fracturadas.

El marco normativo para la designacion de los perimetros de proteccion viene definido por la
Directiva 80/777, de 15 de julio, y la Ley 22/1973, de 21 de julio de Minas. Ademas, en el caso de
la Comunidad Auténoma de Galicia, se regula por la Ley 5/1995, de 7 de junio y el Decreto
116/2001, de 10 de mayo, por el que se modifica el Decreto 402/1996, de 31 de octubre, por el
que se aprueba el Reglamento de aprovechamiento de aguas mineromedicinales, termales y de los
establecimientos balnearios de la Comunidad Auténoma de Galicia.

La legislacion gallega relativa al aprovechamiento de aguas minerales y termales identifica tres
zonas dentro del perimetro de proteccidn a definir en funcidn del tiempo de transito, con el objeto
de conservar el acuifero en cantidad y calidad. Estas zonas son:

- Zona de Restricciones Maximas (ZMA)
- Zona de Restricciones Medias (ZME)

- Zona de Restricciones Minimas (ZMI)

Asimismo, el Decreto 116/2001, de 10 de mayo, por el que se modifica el Decreto 402/1996, de 31
de octubre, recoge en su Anexo I una relacion de actividades cuyo desarrollo en estas zonas esta
prohibido o condicionado. La siguiente tabla contiene una lista de estas actividades, junto con sus
limitaciones sobre cada una de las zonas de proteccion.

ACTIVIDADES | ZME | ZMI
A.-Actividades relativas a residuos peligrosos
L, . . Prohibido el establecimiento
Produccion de residuos peligrosos - .
de nuevas instalaciones
Almacenamiento y estaciones de transferencia de residuos peligrosos Prohibidos Prohibidos
Eliminacion valorizacién y/u vertido de residuos peligrosos Prohibidos Prohibidos
B.-Actividades relativas a residuos urbanos o municipales
Depdsitos controlados de residuos urbanos o municipales Prohibidos
Alma!c_enamlento y estaciones de transferencia de residuos urbanos o Prohibidos
municipales
Plantas de valorizacién o tratamiento de residuos urbanos o municipales Prohibidos
C.-Actividades relativas a residuos radioactivos
Almacenamiento de residuos radioactivos | Prohibidos | Prohibidos

D.-Actividades relativas a vertidos superficiales

Vertidos superficiales: relacion I de sustancias, segun el Real decreto

849/1986, de 11 de abril Prohibidos Prohibidos

E.-Actividades relativas a otros vertidos

Vertidos o almacenamientos profundos, mediante pozos, zanjas, galerias,

. ; ; , Prohibidos
inyecciones o acimulos en estructuras subterraneas

Tabla 8: Actividades y limitaciones en las zonas de proteccion

En la Demarcacion Hidrografica de Galicia-Costa se han identificado 17 y en la Mifo-Sil 24 zonas de
proteccién de aguas minerales y termales, segun la informacién facilitada por el Instituto Geoldgico
y Minero de Espafia (IGME) y la Direccidon General de Industria, Energia y Minas de la Conselleria
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de Economia e Industria, ninguna de ellas es afectada por el trazado, tal y como se puede apreciar

7.5. Programas de control de las masas de agua subterraneas
de su localizacion en las siguientes imagenes:
La DMA establece en su Articulo 8 y en el Anexo V que los Estados Miembros velaran por el
N da ~ Mar Cantéabrico

establecimiento de programas de seguimiento del estado de las aguas con objeto de obtener una
visién general coherente y completa del estado de las aguas en cada demarcacién hidrografica.

En el caso de aguas subterraneas, ademas del seguimiento del estado quimico (determinado por
los programas de control de vigilancia y operativo del estado quimico), la DMA establece la

necesidad de medir el nivel de las aguas para, en funciéon del mismo, poder clasificar el estado de
estas masas (programa de control de vigilancia del estado cuantitativo).

Por ello, el programa de seguimiento de las masas de agua subterrdnea establecido en la
Demarcacién Hidrografica de Galicia-Costa y en la Mino-Sil, estd concebido de modo que

proporcione una apreciacion fiable del estado quimico y cuantitativo de todas las masas o grupos
de masas subterraneas, incluida la evaluacion de los recursos disponibles.

7.5.1. Programas de control del estado quimico

Zona de estudio

| Perimetro de Proteccion de Aguas Minerotermales

Programa de vigilancia: de las masas de agua subterraneas de Galicia-Costa esta definido por 75
PORTUGAL

. = estaciones, y se distribuyen en los siguientes subprogramas:
T N—
- Subprograma de vigilancia general: el control de vigilancia tiene como objetivo ofrecer una
T j L4 )N
g A
Zoras Minero termaies 8

visién global del estado dentro de cada masa de agua.

ACORURA

- Subprograma de control de pesticidas: Puntos seleccionados para la monitorizacion de la
posible presencia de pesticidas.

Para la evaluacion del estado quimico actual de las aguas subterrdneas, en la demarcacion

hidrografica Mifio-Sil se han utilizado los 12 puntos de control pertenecientes al programa oficial de
control de vigilancia.

Bainewrio de
Aguas Sentss

En la siguiente figura se aprecia la distribucién del programa de vigilancia de las aguas subterraneas.
Ningln punto es afectado por el trazado en estudio.
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| B S s

Figura 18: Perimetros de proteccion de aguas minerales y termales (Directiva 80/777)
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Programas de control del estado cuantitativo

Red de control piezométrico: La red de estaciones que se utiliza en el seguimiento del estado

cuantitativo de las masas de agua subterranea, esta formada por 25 piezémetros distribuidos por

la Demarcacién Hidrografica de Galicia-Costa, en los cuales se estan registrando medidas desde
febrero de 2011. En la demarcacion Hidrografica Mifo-Sil consta

® General

océano Atlantico

Se realizan medidas automaticas, mediante una sonda instalada en el piezémetro, que registra un
dato de nivel piezométrico cada hora. Ademas, cada dos meses se realiza una medida manual.

® Plaguicidas

® Gereral y Plaguicidas

Para la evaluacion del estado cuantitativo actual de las aguas subterraneas existe 8 puntos de
control para el total de las masas de agua de la Demarcacion Hidrografica del Mifio - Sil.

Todos estos puntos pertenecen al programa de seguimiento disefiado para el control del estado
cuantitativo y que fue informado a la Comisién Europea en marzo de 2007.
iaiiz e a En la siguiente figura se muestra su distribucién, ninguna estacién de seguimiento es afectada por
PORTUGAL ‘=—Km .
el trazado en estudio.
A N
* Red de control quimico (WMISE) .

Mar Cantéabrico
.

o ¢

2 ¢

<

I

%
150

Zona de estudio

<
°
<
©
]
)
(o]

PORTUGAL

— —
Figura 19: Estaciones del Programa de Control de Vigilancia en aguas subterraneas.

Programa operativo; destinado a:

océano Atlantico

se haya establecido riesgo.

@ Estacion Programa Cuantitativo sublerraneas
Zona de estudio
- Determinar el estado quimico de las masas o grupos de masas subterraneas respecto de las cuales

- Determinar la presencia de cualquier tendencia prolongada al aumento de la concentracién de
cualquier contaminante inducida antropogénicamente.
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Figura 20: Estaciones del Programa de Control del estado cuantitativo en aguas subterraneas
de la Demarcacion Hidrografica de Galicia-Costa.
7.5.3.

Subprograma de control de las captaciones de agua destinada a consumo
urbano

Las masas de agua superficial definidas conforme al articulo 7 de la DMA, que proporcionan una

media de mas de 100 m?3 diarios se designaron como puntos de control y estdn sometidas a los
controles suplementarios necesarios para cumplir los requisitos de dicho articulo.

Anejo n °© 4. Geologia y geotecnia.

7.6.

Figura 21: Estaciones del Subprograma de control de las captaciones de agua destinada a
consumo humano

Re

océano Atlantico

PORTUGAL

Mar Cantébrico

©  Zonas protegidas para consumo humano
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PORTUGAL

istro de captaciones para abastecimiento humano (zonas prote

idas
Las zonas de captaciéon de agua para abastecimiento se designan con arreglo a lo dispuesto en el

articulo 7 de la DMA, transpuesto al ordenamiento juridico espafiol mediante el articulo 99 bis del
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TRLA. Se han actualizado los datos recogidos en el Plan Hidroldgico de Galicia-Costa 2015-2021 con
la informacion disponible en el Registro de Aguas, asi como con el Plan Hidroldgico Mifio-Sil, 2015-
2016, ambos vigentes

De acuerdo con la normativa de aplicacion vigente, seran objeto de proteccion las captaciones que

proporcionen un volumen medio de al menos 10 m3/dia o abastezca a mas de cincuenta personas.

El listado de las captaciones de abastecimiento y la informacién relevante sobre las mismas

(identificacion, masa de agua asociada, poblacién y volumen) se ha recogido en el Apéndice V.1.

Captaciones para abastecimiento humano.

Por lo general las aguas subterrdneas en Galicia se utilizan para abastecimiento humano.

En la tabla siguiente se resumen las captaciones recogidas en dentro del PHC 2016-2021 y del PHMS
2015-2021 mas préximas al trazado objeto de estudio. Marcando en negrita las que se encuentran

sobre el eje

En las siguientes figuras se muestra la ubicacion de las captaciones superficiales y subterraneas de

agua para abastecimiento en la Demarcacion, diferenciadas segun el volumen de extraccidon sea
superior a 100 m3 /dia, o bien se encuentre entre 10 y 100 m3 /dia.

1]

23| 23 2.3 =

CODIGO copIGO | 3o| a9 | YOLUMEN ez -
5 CODIGO EUROPEO CLASE 89| 5= | ANUALEN x Y 22T | CODIGO MASA EUROPEO | NOMBRE MASA LUGAR S PROVINCIA

ESPANOL EXPEDIENTE 2 A 5

<0 < £ m3/s (S 2

ouw|l O% o~y S

=| g s
1101201306 | ES010ZCCM1101201306 SIN DATO A/36/01751 | O | 0,13 | 3.089,54 | 528.241,71 | 4.670.446,68 | 011.002 ES010MSBT011.002 MANANTIAL 2 REGUENGO, PETALOS MOS | PONTEVEDRA
1101201307 | ES010ZCCM1101201307 SIN DATO A/36/01751 0,13 | 3.089,54 | 528.263,71 | 4.670.462,68 | 011.002 ES010MSBT011.002 MANANTIAL 3 REGUENGO, PETALOS MOS | PONTEVEDRA
1101201308 | ES010ZCCM1101201308 SIN DATO A/36/01751 0,13 | 3.089,54 | 528.015,71 | 4.670.214,67 | 011.002 ES010MSBT011.002 MANANTIAL 4 REGUENGO, PETALOS MOS | PONTEVEDRA
1101201309 | ES010ZCCM1101201309 SIN DATO A/36/01751 0,13 | 3.089,54 | 528.20571 | 4.670.335,68 | 011.002 ES010MSBT011.002 MANANTIAL 5 TAMEIRA MOS | PONTEVEDRA
1101201310 | ES010ZCCM1101201310 SIN DATO A/36/01751 0,13 | 3.089,54 | 528.627,71 | 4.670.361,68 | 011.002 ES010MSBT011.002 MANANTIAL 6 REGUENGO, PETALOS MOS | PONTEVEDRA
1101201311 | ES010ZCCM1101201311 SIN DATO A/36/01751 0,13 | 3.089,54 | 528.287,71 | 4.670.193,67 | 011.002 ES010MSBT011.002 MANANTIAL 7 REGUENGO, PETALOS MOS | PONTEVEDRA
1101201312 | ES010ZCCM1101201312 SIN DATO A/36/01751 0,13 | 3.089,54 | 528.265,71 | 4.670.260,68 | 011.002 ES010MSBT011.002 MANANTIAL 8 REGUENGO, PETALOS MOS | PONTEVEDRA
1101201313 | ES010ZCCM1101201313 SIN DATO A/36/01751 0,13 | 3.089,54 | 528.216,71 | 4.670.509,68 | 011.002 ES010MSBT011.002 MANANTIAL 9 REGUENGO, PETALOS MOS | PONTEVEDRA
1101201314 | ES010ZCCM1101201314 SIN DATO A/36/01751 0,13 | 3.089,54 | 528.23571 | 4.670.509,68 | 011.002 ES010MSBT011.002 MANANTIAL 10 REGUENGO, PETALOS MOS | PONTEVEDRA
1101201315 | ES010ZCCM1101201315 SIN DATO A/36/01751 0,13 | 3.089,54 | 528.872,72 | 4.670.746,68 | 011.002 ES010MSBT011.002 POZO 11 REGUENGO, PETALOS MOS | PONTEVEDRA
1101201316 | ES010ZCCM1101201316 SIN DATO A/36/01751 0,13 | 3.089,54 | 528.541,71 | 4.670.427,68 | 011.002 ES010MSBT011.002 MANANTIAL 1 REGUENGO, PETALOS MOS | PONTEVEDRA
1101200041 | ES010ZCCM1101200041 | VARIOS < 2L/S | A/36/01766 0,19 | 5.978,70 | 527.604,70 | 4.670.214,67 | 011.002 | ESO10MSBT011.002 POZO 2 ALTO DE PUXEIROS MOS | PONTEVEDRA
1101201317 | ES010ZCCM1101201317 | VARIOS < 2L/S | A/36/01766 0,19 | 5.978,70 | 527.598,70 | 4.670.230,67 | 011.002 | ES010MSBT011.002 POZO 3 ALTO DE PUXEIROS MOS | PONTEVEDRA
1101201318 | ES010ZCCM1101201318 | VARIOS < 2L/S | A/36/01766 0,19 | 5.978,70 | 527.583,70 | 4.670.258,67 | 011.002 | ESO10MSBT011.002 POZO 15 ALTO DE PUXEIROS MOS | PONTEVEDRA
1101201319 | ES010ZCCM1101201319 | VARIOS < 2L/S | A/36/01766 0,19 | 5.978,70 | 527.608,70 | 4.670.185,67 | 011.002 | ES010MSBT011.002 POZO1 MONTE COMUNAL MOS | PONTEVEDRA

' 978, 608, -670.185, : : PROXIMO A PUXEIROS
COCHO DA FONTE
1101201333 | ES010ZCCM1101201333 SIN DATO A/36/01781 0,23 | 5.62546 | 529.064,72 | 4.670.597,68 | 011.002 ES010MSBT011.002 > SIN DATO MOS | PONTEVEDRA
COCHO DA FONTE

1101201334 | ES010ZCCM1101201334 SIN DATO A/36/01781 0,23 | 5.62546 | 529.070,72 | 4.670.645,68 | 011.002 ES010MSBT011.002 > PETELOS MOS | PONTEVEDRA
1101201339 | ES010ZCCM1101201339 SIN DATO A/36/01781 0,23 | 5.62546 | 529.063,72 | 4.670.615,68 | 011.002 ES010MSBT011.002 POZO 5 PETELOS MOS | PONTEVEDRA
1101201340 | ES010ZCCM1101201340 SIN DATO A/36/01781 0,23 | 5.62546 | 529.127,72 | 4.670.626,68 | 011.002 ES010MSBT011.002 POZO 6 PETELOS MOS | PONTEVEDRA
1101201343 | ES010ZCCM1101201343 SIN DATO A/36/01788 0,18 | 4.851,55 | 527.664,70 | 4.669.963,67 | 011.002 ES010MSBT011.002 MANANTIAL N4 PEREIRAS MOS | PONTEVEDRA
1101201344 | ES010ZCCM1101201344 SIN DATO A/36/01788 0,18 | 4.851,55 | 527.691,70 | 4.669.934,67 | 011.002 ES010MSBT011.002 MANANTIAL N5 PEREIRAS MOS | PONTEVEDRA
1101201345 | ES010ZCCM1101201345 SIN DATO A/36/01788 0,18 | 4.851,55 | 527.713,70 | 4.669.919,67 | 011.002 ES010MSBT011.002 MANANTIAL N6 PEREIRAS MOS | PONTEVEDRA
1101201346 | ES010ZCCM1101201346 SIN DATO A/36/01788 0,18 | 4.851,55 | 527.742,70 | 4.669.912,67 | 011.002 ES010MSBT011.002 MANANTIAL N7 PEREIRAS MOS | PONTEVEDRA
1101201347 | ES010ZCCM1101201347 SIN DATO A/36/01788 0,18 | 4.851,55 | 527.768,70 | 4.669.902,67 | 011.002 ES010MSBT011.002 MANANTIAL N8 PEREIRAS MOS | PONTEVEDRA
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1101201348 | ES010ZCCM1101201348 SIN DATO A/36/01788 0,18 | 4.851,55 | 527.790,70 | 4.669.088,67 | 011.002 ES010MSBT011.002 MANANTIAL N9 PEREIRAS MOS | PONTEVEDRA
1101201349 | ES010ZCCM1101201349 SIN DATO A/36/01788 0,18 | 4.851,55 | 527.813,70 | 4.669.881,67 | 011.002 ES010MSBT011.002 MANANTIAL N10 PEREIRAS MOS | PONTEVEDRA
1101201350 | ES010ZCCM1101201350 SIN DATO A/36/01788 0,18 | 4.851,55 | 528.816,72 | 4.669.600,67 | 011.002 ES010MSBT011.002 POZO 11 PEREIRAS MOS | PONTEVEDRA
1101200044 | ES010ZCCM1101200044 SIN DATO A/36/01789 0,74 | 14.906,35 | 528.623,71 | 4.670.066,67 | 011.002 ES010MSBT011.002 CAPTACION 2 SANGUINEDA MOS | PONTEVEDRA
1101201353 | ES010ZCCM1101201353 SIN DATO A/36/01789 0,74 | 14.906,35 | 528.627,71 | 4.670.086,67 | 011.002 ES010MSBT011.002 CAPTACION 3 SANGUIREDA MOS | PONTEVEDRA
1101201354 | ES010ZCCM1101201354 SIN DATO A/36/01789 0,74 | 14.906,35 | 528.691,72 | 4.670.186,68 | 011.002 ES010MSBT011.002 CAPTACION 4 SANGUINEDA MOS | PONTEVEDRA
1101201356 | ES010ZCCM1101201356 SIN DATO A/36/01789 0,74 | 14.906,35 | 529.374,73 | 4.669.935,68 | 011.002 | ESO10MSBT011.002 CAPTACION 6 SANGUINEDA MOS | PONTEVEDRA
1101201357 | ES010ZCCM1101201357 SIN DATO A/36/01789 0,74 | 14.906,35 | 529.362,73 | 4.669.967,68 | 011.002 | ES010MSBT011.002 CAPTACION 7 SANGUINEDA MOS | PONTEVEDRA
1101201359 | ES010ZCCM1101201359 SIN DATO A/36/01789 0,74 | 14.906,35 | 528.647,72 | 4.670.082,68 | 011.002 ES010MSBT011.002 CAPTACION 9 SANGUIREDA MOS | PONTEVEDRA
1101201360 | ES010ZCCM1101201360 SIN DATO A/36/01789 0,74 | 14.906,35 | 528.622,71 | 4.670.053,67 | 011.002 ES010MSBT011.002 CAPTACION 1 SANGUINEDA MOS | PONTEVEDRA
POZO
1101200051 | ES010ZCCM1101200051 SIN DATO A/36/01801 3,00 | 97.446,00 | 527.774,70 | 4.671.634,69 | 011.002 ES010MSBT011.002 MANANTIALES (25) SIN DATO SIN DATO | PONTEVEDRA
INNOMINADOS
1101201455 | ES0102CCM1101201455 | ABASTECIMIENTO | /50,1888 0,14 | 4.330,73 | 528.902,72 | 4.669.900,67 | 011.002 | ES010MSBT011.002 POZO “ A DO PEREIRAS, CANDOSA MOS | PONTEVEDRA
>50 PERSONAS MONTE
1101200057 | ES010ZCCM1101200057 SIN DATO A/36/02093 | 0,12 | 0,12 | 3.784,32 | 528.448,71 | 4.670.308,68 | 011.002 ES010MSBT011.002 MANANTIAL 1 CABEIRAS MOS | PONTEVEDRA
1101201503 | ES010ZCCM1101201503 SIN DATO A/36/02093 1,75 | 60.225,00 | 528.189,71 | 4.669.596,67 | 011.002 ESO10MSBT011.002 INNOMINADO (1) CASA'—'F%SQI'_-I'\:IORTO Y MOS | PONTEVEDRA
CON CAUDAL
1101201732 | ES010ZCCM1101201732 | MENOR DE 3000 | A/36/06748 | 0,15 | 0,01 292,00 | 528.304,70 | 4.671.395,69 | 011.002 ES010MSBT011.002 POZO 1 TAMEIGA MOS | PONTEVEDRA
M.C./ANO
1101201358 | ES010ZCCM1101201358 SIN DATO A/36/01789| 0 | 0,74 | 14.906,35 | 528.579,73 | 4.669.914,68 | 011.002 | ES010MSBT011.002 CAPTACION 8 SANGUINEDA MOS | PONTEVEDRA
1101201355 | ES010ZCCM1101201355 SIN DATO A/36/01789| 0 | 0,74 | 14.906,35 | 529.564,73 | 4.670.014,68 | 011.002 | ESO10MSBT011.002 CAPTACION 5 SANGUINEDA MOS | PONTEVEDRA
1101201335 | ES010ZCCM1101201335 SIN DATO A/36/01781 | 1 0,23 | 5.625,46 | 529.468,73 | 4.670.092,68 | 011.002 ES010MSBT011.002 POZO 1 PETELOS MOS | PONTEVEDRA
1101201351 | ES010ZCCM1101201351 SIN DATO A/36/01788 0,18 | 4.851,55 | 528.960,72 | 4.669.421,67 | 011.002 ES010MSBT011.002 POZO 12 PEREIRAS MOS | PONTEVEDRA
8493 18.922,00 | 526.372,00 | 4.671.585,00 | 014.001 | ESO14ABST-PCUW-3589 BEMBRIVE VIGO | PONTEVEDRA
TRES
9104 183,00 | 526.372,00 | 4.671.585,00 | 014.001 | ESO14ABST-PCUW-3712 | . TRES VIGO | PONTEVEDRA
17371 211,00 | 527.506,00 | 4.671.404,00 | 014.001 | ESO14ABST-PCUW-5877 ~ VIGO | PONTEVEDRA

Tabla 9: Captaciones para abastecimiento de consumo humano en el ambito del trazado
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Figura 22: Zonas de proteccion de captaciones de agua superficial para abastecimiento

humano (Imagen tomada del Ciclo de planificaciéon hidrolégica 2015-2021.Plan Hidrolégico
- Demarcacion Hidrografica de Galicia-Costa. Capitulo 5. Registro de zonas protegidas).
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Figura 23: Zonas de proteccion de captaciones de agua subterranea para abastecimiento

humano (Imagen tomada del Ciclo de planificacién hidrolégica 2015-2021.Plan Hidrolégico
- Demarcacion Hidrografica de Galicia-Costa. Capitulo 5. Registro de zonas protegidas).
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Figura 24: Zonas de proteccion de captaciones de agua superficial para abastecimiento
humano (Imagen tomada del Plan Hidrolégico 2016-2021. Demarcacion Hidrografica Mifo-
Sil. Anejo 4. Registro de zonas protegidas).
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Figura 25: Zonas de proteccion de captaciones de agua superficial para abastecimiento

humano (Imagen tomada del Plan Hidrolégico 2016-2021. Demarcacion Hidrografica Mifo-
Sil. Anejo 4. Registro de zonas protegidas)

no afectarlas:

En base a la documentacidn aportada las captaciones subterrdneas que se enumeran a continuacion
se encuentran proximas al trazado previsto, siendo necesario adoptar las medidas necesarias para
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Demarcacién Hidrografica Mino-Sil:

e Pozo 1, situado en monte comunal préximo a Puxeiros, Mos (1101201319)
e Pozo 2, situado en Alto de Puxeiros, Mos (1101200041)

e Pozo 3, situado en Alto de Puxeiros, Mos (1101201317)

e Pozo 15, situado en Alto de Puxeiros, Mos (1101201318)

e Captacion 5, situado en Saguineda, Mos (1101201355)

e Captacion 6, situado en Saguifieda, Mos (1101201356)

e Captacion 7, situado en Saguineda, Mos (1101201357)

e Captacion 8, situado en Saguifieda, Mos (1101201358)

e Pozo “A do Monte”, situado en Pereiras Candosa, Mos (1101201455)
Demarcacién Hidrografica Galicia Costa:
e Tres Manacias, situado en Bembrive, Vigo (9104)
Cabe sefialar que, en el Concello de Vigo, el trazado discurre por diversas fuentes de origen natural

en general no aptas para consumo humano o sin garantia sanitaria. A continuacion, se muestra un
plano con los puntos de agua inventariados préximos al trazado.
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Figura 26: Inventario de puntos de agua en el ambito del trazado (elaboracion propia a partir de datos de diversas fuentes)
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7.7. Zonas de futuras captaciones de agua

Las zonas que se van a destinar a la captacion de agua para abastecimiento en el futuro se designan

con arreglo al articulo 7 de la DMA, incorporado al ordenamiento juridico espanol mediante el
articulo 99 bis del TRLA.

Se prevé una serie de captaciones futuras contempladas en el Plan de Abastecimiento de Galicia,
procurando que los sistemas de mas de 500 habitantes tuvieran captaciones de origen superficial,
para hacer frente a la futura demanda de agua de abastecimiento en la demarcacion, o bien para
solucionar problemas de déficit en el abastecimiento o para abastecer sistemas de nueva creacion.

En la siguiente figura se muestra la situacién de las captaciones futuras de agua para abastecimiento
propuestas por el Plan de Abastecimiento de Galicia.

Para hacer frente a la futura demanda de agua para abastecimiento en la Demarcacion Mifio-Si,
se prevé captaciones a nivel local en la provincial de Pontevedra.

Mar Cantéabrico

océano Atlantico

Captaciones futuras

@ Subterraneas

® Superficiales
PORTUGAL — -

A —

Figura 27: Zonas de proteccion de futuras captaciones de agua para abastecimiento humano
(Imagen tomada del Ciclo de planificacion hidrolégica 2015-2021.Plan Hidrolégico -
Demarcacion Hidrografica de Galicia-Costa. Capitulo 5. Registro de zonas protegidas)
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8. Analisis de las afecciones a las aguas subterraneas

Las afecciones a las aguas subterraneas que podrian producirse por la construccion de la obra
prevista serian, por una parte, las derivadas de procesos de contaminacidn en la fase de
construccién o explotacidn y, por otra, la afeccidn directa a captaciones e infraestructuras situadas
en la zona de construccion, asi como al funcionamiento hidrogeoldgico actual del area, por la posible
interrupcion del flujo de agua subterranea en los tramos de desmonte y tanel previstos.

Se trata de definir la interaccion entre la obra y el acuifero de forma que sea posible predecir las
alteraciones que se produciran en los niveles y flujos de agua y como éstos pueden afectar al
entorno. Dado que la disponibilidad de informacién es muy restringida, especialmente en lo que a
datos cuantitativos se refiere, el analisis de las afecciones se hara, necesariamente, desde un punto
de vista mas cualitativo.

El trazado discurre en tunel, desmonte, sobre rellenos en terraplén o sobre estructura (viaducto).
La afeccidon de la obra a las aguas subterraneas, de acuerdo con lo expuesto al inicio de este
apartado, se valorard Unicamente en las zonas del trazado donde se han proyectado tunel y
desmontes, que en funcion de su profundidad podrian afectar al flujo de agua subterranea.

Las zonas del trazado donde se realizarian los desmontes mas importantes seria las de emboquille
del tunel, en ambas vertientes de aproximadamente 40 m de altura, estimando esta zona de
afeccidon a las aguas subterraneas. Estas zonas se sitlian, en ambos casos, sobre afloramientos de
jabre de gneis con espesores en torno a 15 - 20 m, unidad QPN, bajo ellos aflora el sustrato gnéisico
sano, unidad N, que se considera la base impermeable.

También, existen desmontes importantes, en los accesos al viaducto del rego Perral, con menores
alturas de excavacidon que en las zonas de emboquille. En la zona oeste presenta una estratigrafia
similar a los desmontes de los emboquilles, mientras que, en la zona este, se detecta jabre granitico,
unidad QPG, con espesores de hasta 10 m, situdndose el macizo granitico bajo estos materiales,
unidad G, que actuaria como base impermeable.

El tramo de tunel se desarrolla, principalmente, sobre gneis sano, en la zona central se encuentra
a una profundidad de 240 m.

A continuacion, se detallan las posibles afecciones, los tramos en los que potencialmente podrian
producirse y la probabilidad y grado de afeccion.

8.1. Afeccidn a la calidad del agua subterranea por contaminacion

Esta afeccion potencial es inherente a cualquier infraestructura de transporte, ya que siempre
llevara aparejado el riesgo de accidentes que pueden provocar vertidos que podrian contaminar las
aguas subterraneas, tanto en la fase de construccidn como en la de explotacién.

En el caso que nos ocupa, al discurrir sobre materiales de baja permeabilidad y con flujos de agua
subterranea limitados, el riesgo de extension de la contaminacion de las aguas subterraneas sera
mas bajo, especialmente en los tramos situados sobre el sustrato gnéisico, unidad N.

Aun asi, para la preservacién de la calidad del agua subterranea, y de forma general para todo el
trazado, durante la fase de obra habran de considerarse ciertas medidas al uso, destinadas a evitar
y prevenir la contaminacion de las aguas subterraneas. A continuacién, se proponen las siguientes:

o Realizar un control estricto sobre los posibles vertidos accidentales de contaminantes (aceites,
combustibles, lechadas, etc.) que se produzcan directa o indirectamente sobre los terrenos
afectados y a los cauces. Este control evitara en todo lo posible que el vertido se produzca vy,
en caso de producirse, éste sera rapidamente retirado del terreno, asi como tratados los suelos
afectados.

e  Se evitara situar instalaciones auxiliares para la obra, como plantas de hormigonado, casetas
de obra, parques de maquinaria, etc. sobre terrenos con una vulnerabilidad alta o muy alta.
Se recomienda situar estas zonas sobre dreas adecuadas y correctamente impermeabilizadas.
Se tomaran las medidas oportunas para recoger el agua de escorrentia que circula por estas
zonas durante la duracion de la obra. Posteriormente, a la finalizacion de la obra, se retirara la
capa impermeable y se restituiran las condiciones naturales del terreno.

e Se evitara el vertido sobre el terreno y cauces de las aguas residuales generadas durante la
realizaciéon de la obra. Estas serdn convenientemente depuradas con los tratamientos
necesarios y se realizara un seguimiento analitico de las aguas, antes, durante y después de
su depuracion. Estas solo serén vertidas cuando no se sobrepasen los valores establecidos por
la legislacidn vigente relativa a vertidos.

o Las operaciones de mantenimiento de maquinaria deberan realizarse, en la medida de lo
posible en areas especializadas (talleres), en caso de no ser posible, se realizaran en zonas
preparadas al efecto y los productos contaminantes generados deberan ser convenientemente
recogidos y trasladados a una instalacién especializada para su reciclaje.

o Se aconseja, muy especialmente, evitar cualquier tipo de vertido directo al terreno a través de
excavaciones abiertas, pozos, sondeos o taladros realizados durante la obra o previamente
existentes. Para ello, se sellard convenientemente con lechadas de cemento bentonita u
hormigdn, lo mas rapidamente posible, cualquier tipo de taladro que quede dentro de las zonas
de asentamiento permanente o provisional de la obra.
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o Aquellos pozos o sondeos que por alguna razén sea necesario conservar después de la obra,
seran entubados, se les colocara una tapa adecuada que evite cualquier tipo de vertido furtivo
o accidental y se cementara adecuadamente el espacio anular comprendido entre la entubacién
y el terreno en los 2-3 m superiores a modo de sello sanitario, para evitar la entrada de
contaminantes a través de este espacio anular.

) En las excavaciones abiertas, se recomienda, especialmente, evitar el vertido de escombros o
aguas residuales en las zanjas abiertas, asi como ser muy estrictos en cuanto al tipo de
materiales usados para rellenar las zanjas.

En cuanto a la vigilancia de posibles afecciones a la cantidad del recurso subterraneo, se recomienda
efectuar un seguimiento de la piezometria durante el tiempo que se prolonguen las obras, en los
sondeos disponibles en la zona (tanto procedentes de campafias pasadas como de las campafas
futuras a ejecutar), con frecuencia semanal.

8.2. Afeccion directa a puntos de agua existentes sobre el trazado previsto

La primera afeccion que se producira por la construccion de la infraestructura prevista sera la
destruccién o alteracidn de los puntos de agua existentes a lo largo del trazado, que, aunque no es
una afeccidon a las aguas subterraneas en sentido estricto, si que puede afectar a manantiales y
obras de captacion que descargan o explotan dichas aguas subterraneas y, por consiguiente, a los
usuarios de las mismas.

De acuerdo con el inventario de captaciones de aguas subterraneas para abastecimiento humano,
expuestos y representados en el apartado de inventario de puntos de agua, existen cinco pozos y
cuatro captaciones, en la Demarcacidon Hidrografica Mifio-Sil y un pozo en la Demarcacién
Hidrografica Galicia Costa, existiendo riesgo de destruccién de dichas captaciones.

También, pueden existir captaciones particulares que abastecen a viviendas o pequefios grupos de
viviendas, con un nimero reducido de personas, que pueden estar destinados al consumo humano,
pero que por su limitado nimero de usuarios no estan incluidas en el Registro de Zonas Protegidas
de las demarcaciones.

Por lo que respecta a otros puntos de agua, existe constancia, por los inventarios realizados, de la
existencia de numerosos puntos que se veran afectados, especialmente en las proximidades de los
situados en la vertiente Vigo.

El tanel discurre sobre el sustrato gnéisico, considerandolo de muy baja permeabilidad, por lo que
no existe riesgo de destruccién de las captaciones existentes, asociados a los suelos eluviales
producto de su alteracion in situ.

No obstante, las caracteristicas de los puntos y la escasa entidad de los caudales captados
permitiran adoptar medidas de sustitucion o reposicidn sencillas y viables.

8.3. Afeccidén al flujo de agua subterranea en los tramos de desmonte

Los materiales aflorantes, en la mayor parte de los desmontes, corresponden a las zonas de
alteracion del sustrato gnéisico, unidad QPN, situdndose a base de la excavacion el sustrato
gnéisico, ocurre en los desmontes de los emboquilles del tunel y en el desmonte oeste del viaducto
del rego Perral. Unicamente al este del viaducto, aflora jabre granitico, unidad QPG, situandose la
base de la excavacién en el granito.

Como se ha comprobado con anterioridad, se pueden considerar estos materiales de alteraciéon
como de baja a media permeabilidad

Por otro lado, estas afecciones estaran condicionadas por la profundidad de las excavaciones y la
altura del nivel freatico, muy variable.

La interrupcién de la zona saturada modificara la red de flujo general, adaptédndose al nuevo régimen
impuesto, tomando la rasante planteada como nueva zona de descarga. En base a las lecturas
piezométricas y plano de isopiezas generados, el flujo subterrdneo discurrird de manera subparalela
al trazado, por lo que la interrupcion producida en las zonas de emboquille se considera baja.

Al modificar la red de flujo general, puede deprimir el nivel piezométrico, tanto aguas arriba y abajo,
disminuyendo el gradiente hidraulico de la zona, pudiendo ocasionar una disminucién o pérdida de
caudales en surgencias existentes en la zona.

La eliminacién del terreno que era parte de la zona saturada imposibilita una restitucién completa
del flujo subterraneo a la situacion previa a la excavacion.

La afeccion a los niveles freaticos supone, por tanto, un coste ambiental ligado al trazado, imposible
de corregir y que debera ser asumido.

Las medidas a adoptar se ven limitadas, entonces, a la reposicion de captaciones y, en todo caso,
a la restitucién de los flujos superficiales para garantizar los caudales ecoldgicos de los cursos
fluviales.

En los desmontes no se han identificado acuiferos de magnitud, se trata a acuiferos aislados, de
escasa extension y a priori de recursos limitados, asociados en general a los suelos de alteracion.
La afeccién quedaria acotada en nivel permeable.
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En el caso de que se manifieste la afeccion a algun punto de agua que goce de aprovechamiento se
procedera a reponerlo.

En el caso que nos ocupa, se ha detectado la presencia de una zona captacion superficial cerca del
trazado, denominada Saguifieda, que se situa en las proximidades del emboquille este del tunel. En
este caso se deben adoptar las medidas necesarias para drenar el caudal hacia una obra de drenaje
y mantener las captaciones existentes; Captacién 5 (1101201355), Captacién 6 (1101201356),
Captacion 7 (1101201357), Captacion 8, Mos (1101201358) y Pozo “A do Monte” (1101201455)

En el caso que existan modificaciones en surgencias o pozos pre-existentes se adoptaran las
medidas necesarias hasta alcanzar de nuevo un caudal en las mismas condiciones originales, ya
sea reperforar el pozo/surgencia modificado, o bien perforar de nuevo en otro emplazamiento, hasta
conseguir las mismas condiciones

Para asegurar la estabilidad de los desmontes afectados por el medio hidrogeoldgico, habra que
dimensionar un sistema de drenaje adecuado, que considere el aporte continuo de flujo de agua.
Teniendo en cuenta que en fase de obra, existird un mayor caudal, ya que el flujo se adecua a los
nuevos gradientes hidraulicos impuestos.

Una vez adaptado a las nuevas condiciones de contorno impuestas por los desmontes, se
diferenciaran dos zonas; zona no saturada del desmonte, donde el agua existente procedente de
infiltracion, es decir no existe un aporte continuo, Unicamente en periodos de fuertes lluvias que
pueden ser mas o menos prolongados y, por otro lado, la zona saturada, donde existe un aporte
continuo de agua, en general en la zona mas deprimida de la excavacion.

Partiendo de la hipdtesis que se trata de acuiferos libres, homogéneos, isotropo, sin recarga y en
régimen permanente, El calculo del caudal se realizara mediante la expresion de corregida de Dupuit
de pozo equivalente:

Ln(R/r1) = (r K/ Q)(ho*-h1?)

Donde:

R, es radio de influencia, segun Sichardt (1923), R = 3000-s-k%/2, La férmula original se aplica
a pozo verdaderos de radios de pocos metros y profundidad mayor al diametro. Por tanto, se
recomienda emplear el valor Rg, Ro = (Ra+12)1/2

r, es el radio equivalente. r = (h-l/x)1/2. Es un “pozo equivalente”, del area igual a la planta
de la excavacién a agotar.

k, es coeficiente de permeabilidad.
Q, es el caudal a evacuar.

ho, es el espesor estatico del acuifero saturado

hi, es el descenso producido.

A continuacién, se valora el caudal estimado a evacuar en los desmontes del trazado que se ven
afectados por la presencia de nivel freatico.

Desmonte Acceso tinel

Longitud del desmonte. Inicio P.K.: 0+800. Final 14+330. LD = 560 m

Longitud de la zona saturada. Inicio P.K.: 0+900. Final 1+330. LS = 430 m, estimada a partir
del sondeo mas cercano (ST-4+360)

Cota de rasante: Min.: 115,10 m.s.n.m. Max.: 133,04 m.s.n.m. Med: 124,07 m.s.n.m.

Cota rasante zona saturada: Min.: 120,14 m.s.n.m. Max.: 133,04 m.s.n.m. Med: 126,59
m.s.n.m.

Formacion: Suelo eluvial procedente de gnies
Permeabilidad: 1-E% cm/s. 1-E% m/s
Cota nivel piezométrico de referencia: 130 m.s.n.m. (estimada a partir del sondeo ST-4+360)

Ancho desmonte: 75 m

Para la realizacién del calculo se considera la longitud de la zona saturada y el valor medio de la
rasante en dicho tramo.

La profundidad de muro de acuifero se ha considerado, en este caso, la aparicion de gneis sano.

A continuacion, se muestra un cuadro resumen con los pardmetros empleados y resultados

obtenidos:
Excavacion prevista Desmonte Acceso Tunel
Ancho 75 m
largo 430 m
r (pozo equivalente) 101,32 m
R (influencia) 47,49 m
s 15,83 m
k 1,00E-06 | m/s
RO 111,90 m
HO (espesor NF a base imp) 7,54 m
H1 (prof excavacion) 5,7 m
Q 7,70E-04 | m3/s 0,77 1/s
Q especifico 1,79E-06 | m3/sxm.l. |0,0018 [I/s x m.l.

Tabla 10:Valoracion de caudales a drenar en el recinto de la excavacion, segin la aplicacion de la
Formula de Dupuit “'pozo equivalente

Desmonte Salida tanel

Longitud del desmonte. Inicio P.K.: 5+400. Final 5+600. LD = 200 m
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Imagination.

Longitud de la zona saturada. Inicio P.K.: 5+400. Final 5+500. LS = 100 m, estimada a partir
del sondeo mas cercano (ST-5+462)

Cota de rasante: Min.: 92,25 m.s.n.m. Max.: 94,66 m.s.n.m. Med: 93,46 m.s.n.m.

Cota rasante zona saturada: Min.: 101,75 m.s.n.m. Max.: 93,65 m.s.n.m. Med: 97,70
m.s.n.m.

Formacion: Suelo eluvial procedente de gnies
Permeabilidad: 1-E% cm/s. 1-E% m/s
Cota nivel piezométrico de referencia: 97 m.s.n.m. (estimada a partir del sondeo ST-5+462)

Ancho desmonte: 80 m

Para la realizacién del calculo se considera la longitud de la zona saturada y el valor medio de la
rasante en dicho tramo.

La profundidad de muro de acuifero se ha considerado, en este caso, la aparicion de gneis sano.

A continuacion, se muestra un cuadro resumen con los pardmetros empleados y resultados
obtenidos:

Excavacion prevista Desmonte Salida Tanel

Ancho 90 m

largo 100 m

r (pozo equivalente) 53,52 m

R (influencia) 55,41 m

S 18,47 m

k 1,00E-06 m/s

RO 77,04 m

HO (espesor NF a base imp) |5 m

H1 (prof excavacién) 2,71 m

Q 1,52E-04 m3/s 0,15 /s
Q especifico 1,52E-06 m3/sxm.l. |0,0015 I/s x m.l.

Tabla 11:Valoracion de caudales a drenar en el recinto de la excavacion, segin la aplicacion de la
Formula de Dupuit “'pozo equivalente

Cabe mencionar que, en ambas excavaciones, se trata de un calculo aproximado, con los datos
disponibles a la fecha de elaboracion del documento, en fases posteriores se estimara de modo mas
ajustados estos caudales.

Métodos de abatimiento

El método mas sencillo de controlar una excavacion es drenar el fondo de la misma mediante zanjas
perimetrales e intermedias que conducen el agua hasta una zona deprimida o pozos de bombeo.
Este método permite que los elementos drenantes y zonas de bombeo se puedan desplazar
facilmente segun las necesidades de los trabajos.

En el caso que nos ocupa las aguas recogidas se dirigirian a los sistemas de drenaje contemplados
en los taludes, que estarian dimensionados para recibir este volumen de agua extraordinario.

A continuacion, se valora el método mas adecuado en caso de abordar un abatimiento previo.

En base a la curvas granulométrica de los suelos eluviales procedentes del gneis; en la siguiente
figura se muestra cdmo el porcentaje de finos frente al tamafio de particula puede utilizarse como
una primera aproximacion para decidir el tipo de drenaje a utilizar.
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Figura 28: Sistemas de drenaje aplicables a diferentes tipos de terrenos (Powers et al., 2007)

8.4. Afeccion al flujo de agua subterranea en el tramo de tanel

El tunel se desarrollara en el sustrato gnéisico, unidad G, de muy baja permeabilidad, practicamente
impermeable, por lo que la afeccién al flujo de agua subterranea superficial (niveles de alteracion
gnéisico, QGN) en el tramo de tunel se considera a priori muy baja.

En base a las medidas del nivel piezométrico en sondeos realizados en la planta del futuro tunel la
mayor parte de los niveles detectados se estabilizan sobre el suelo eluvial gnéisico, actuando el
gneis como sustrato impermeable. Salvo en el sondeo ST-4+850, donde el nivel de agua se situa
en torno la cota 260 m.s.n.m. (62 m de profundidad), asociado a zonas de mayor fracturacion.
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El tunel discurre, aproximadamente, entre las cotas 150 a 100 m.s.n.m., siendo posible la existencia
de flujos puntuales al interior de tunel.

A continuacidn, se realiza una estimacion preliminar del caudal de infiltracion en el tunel, a partir
de la formula de Goodman et al. (1965), y a partir del valor de permeabilidad obtenido para los
gneises (G) en la que se desarrolla el tunel proyectado, con una permeabilidad media 2.96 E7 m/s

La cota de agua detectada en el sondeo ST-4+850 se puede aproximar al valor maximo para el
caudal de infiltracidon susceptible de producirse en el tunel.

No obstante, esta permeabilidad puede resultar localmente algo mas alta, en tramos de mayor
densidad de fracturacién o diaclasamiento, siendo necesario precisar su existencia en planta y
profundidad, estos datos se determinaran con mayor precisidon en fases posteriores del proyecto.
La estimacion de caudales habra de revisarse una vez se disponga de ella.

El método de Goodman et al (1965) se basa en la aplicacion de la expresion:

h

2,3 -log (2 : h)

T
Donde:

Q, caudal hacia la excavacion

K, permeabilidad del terrene en m/s

h, carga de agua en m

r, radio de la excavacion en m

La estimacion de los caudales se ha efectuado discretizando la longitud de los tuneles segln tramos
homogéneos con una longitud maxima de 100 metros.

A efectos de estimar el radio del tunel, y dado que éste no tiene una geometria completamente
circular, se ha tomado como referencia el didmetro equivalente interior de 11,4 m.

Cabe mencionar que este método de calculo supone una situacidn estatica sin gradientes de flujo
laterales. Por ello, puntualmente, puede suponer incrementos entre el 2 y el 6% debido a estos
aportes laterales.

Por otro lado, asume los caudales en un régimen transitorio, en el momento de la perforacion de
cada tramo. A largo o medio plazo, el flujo de agua hacia la excavacidon no puede considerarse
estable, reduciendo progresivamente su magnitud en funcién de la porosidad efectiva y de la tasa
de recarga del acuifero y, sobre todo, de posibles factores constructivos ligados al sistema de
impermeabilizacién del tinel. Para estimar este transitorio, Goodman et al. han desarrollado la ley

parabdlica que minora los caudales estimados de la expresidon anterior, en funcién de la disminucion
de la carga hidraulica actuante.

De este modo puede simplificarse que:

e alos 6 meses el flujo se reduce a un 20% del inicial.
e alos 12 meses el flujo es del 15% del inicial.

e alos 24 meses el flujo de agua hacia la excavacion solamente alcanzara un 10% del inicial.

En las tablas siguientes se muestran los caudales estimados para el tunel contemplado en el
Proyecto, segun los dos escenarios de permeabilidad estudiados.

. - Long Tramo | Instantaneo 6M 12 M 24 Meses
e e e e m Caudal I/s | Caudall/s | Caudall/s | Caudall/s
1 11330 11390 60 2,02 0,40 0,30 0,20
2 14390 14410 100 3,78 0,76 0,57 0,38
3 11410 14510 100 5.32 1,06 0,80 0,53
4 14510 14610 100 6.05 1,21 0,91 0.61
5 11610 11710 100 7.18 1,44 1,08 0,72
6 14710 14810 100 7.30 1,46 1,09 0.73
7 11810 11910 100 7.30 1,46 1,00 0,73
8 11910 | 24010 100 7,34 1,47 1,10 0,73
9 24010 | 2+110 100 7.38 1,48 1,11 0,74
10 24110 | 24210 100 7.38 1,48 1,11 0,74
11 24210 | 24310 100 7.38 1,48 1,11 0,74
12 24310 | 24410 100 7.42 1,48 1,11 0,74
13 24410 | 24510 100 7,46 1,49 1,12 0.75
14 24510 | 24610 100 7.50 1,50 1,13 0,75
15 24610 | 24710 100 7.54 1,51 1,13 0.75
16 24710 | 24810 100 7.58 1,52 1,14 0,76
17 24810 | 24910 100 7,66 1,53 1,15 0,77
18 24910 | 34010 100 7.66 1,53 1,15 0,77
19 34010 | 3+110 100 7,66 1,53 1,15 0,77
20 34110 | 34210 100 7.74 1,55 1,16 0,77
21 34210 | 34310 100 7.78 1,56 1,17 0,78
22 34310 | 34410 100 7.82 1,56 1,17 0,78
23 34410 | 34510 100 7.86 1,57 1,18 0,79
24 34510 | 34610 100 7.86 1,57 1,18 0,79
25 34610 | 34710 100 7,04 1,59 1,19 0,79
26 34710 | 34810 100 7,98 1,60 1,20 0,80
27 34810 | 34910 100 8,06 1,61 1,21 0.81
28 34910 | 44010 100 7.42 1,48 1,11 0,74
29 41010 | 4+110 100 6,97 1,39 1,05 0,70
30 4110 | 44210 100 6,77 1,35 1,01 0,68
31 41210 | 44310 100 5.93 1,19 0,89 0,59
32 44310 | 4+410 100 5,80 1,16 0,87 0,58
33 41410 | 44510 100 5.36 1,07 0,80 0,54
34 44510 | 44610 100 4,74 0.95 0.71 0,47
35 41610 | 44710 100 4,29 0.86 0,64 0,43
36 44710 | 44810 100 3,69 0,74 0,55 0,37
37 44810 | 44910 100 3.65 0,73 0,55 0,36
38 44910 | 54010 100 3,69 0,74 0.55 0,37
39 54010 | 54110 100 3.83 0,77 0,57 0,38
40 54110 | 54210 100 3,51 0,70 0,53 0.35
41 54210 | 54300 90 2.67 0,53 0,40 0,27
260,30 52,06 39,04 26,03
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Tabla 12:Estimacion de caudales en el tanel propuesto segin la permeabilidad media obtenida
para el gneis

Por su parte, en las figuras que se incluyen a continuacion de ellas se muestra la distribucion de los
caudales drenados a lo largo de dichos tuneles.

El caudal instantaneo acumulado a lo largo del tunel se cifra en torno a los 260,3 L/s, con caudales
de entre 6 y 8 L/s en tramos de 100 m. Se estiman caudales en tramos de 20 m, entre 1y 2 L/s.

Cabe aclarar que, segun el método utilizado, los caudales obtenidos son aquellos susceptibles de
producirse en el momento de la perforacion de cada tramo. Los caudales drenados siempre seran
mayores en fase de obra (régimen transitorio) e irdn disminuyendo paulatinamente conforme se
vayan produciendo la descarga de los niveles interceptados hasta estabilizarse en un régimen
permanente. De este modo, en fase de explotacion los caudales serdn mucho mas reducidos ya que
se habra producido la descarga total de dichos niveles. Una estimacidn mas realista podria
corresponder a los caudales calculados para 6 6 12 meses.

A la vista de estas cifras, especialmente los estimados para tramos de 100 m, los caudales
instantaneos obtenidos no pueden considerarse elevados, lo cual es coherente con las
caracteristicas de permeabilidad determinadas para los gneises.

Asimismo, estos calculos se efectlan asumiendo una perforacién en terreno natural, por lo que
resultarian sobreestimados, a efectos de estar del lado de la seguridad. En estas condiciones cabria
esperar un cierto “efecto drenaje” en fase de construccion, si bien éste se veria facilmente minorado
por el propio revestimiento del tunel y la impermeabilizacion al uso, que se contempla
habitualmente. No obstante, resulta recomendable efectuar una revision de los mismos en fases
posteriores, conforme se disponga de una cartografia mas detallada en la que se identifiquen zonas
especificas de fracturacién, datos geotécnicos de nuevas campafias de campo que permitan definir
con mas precision la permeabilidad de las formaciones y/o una definicion del trazado mas detallada.

8.5. Zonas protegidas por el Plan Hidroldgico de las demarcaciones hidrograficas

Respecto a las posibles afecciones, en las zonas protegidas incluidas en el registro de zonas
protegidas, solo las captaciones de agua subterranea para consumo humano situadas en el area de
estudio podrian verse afectadas. Este aspecto ha sido ya analizado anteriormente en este mismo
capitulo, con la conclusién de que no existe riesgo de afeccion a dichas captaciones.

Del resto de figuras de proteccién en relacién con las aguas subterraneas contempladas en este
registro (perimetros de proteccidon de aguas minerales y termales y zonas de futuras captaciones
para consumo humano), en el area de actuacion para la construccion de la infraestructura prevista,
no hay riesgo de afeccion.
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o. Recomendaciones

Desde el punto de vista hidroldgico el area de actuacién se encuentra formada por los cursos de
agua permanente de los Rios Lagares (Galicia Costa) y Louro, afluente del Mifio (Mifio-Sil) como los
mas caudaloso y largos del sistema, y los distintos regos existentes en la zona. Nos situamos por
tanto en la frontera sur las Demarcaciones Hidrograficas Galicia Costa con la Mifio-Sil.

En el entorno del presente proyecto se definieron dos masas de agua subterranea, por un lado, en
el sector oriental del trazado la MASb 011.002, Cuenca baja del Mifio, y en la parte occidental del
trazado, la MASb 014.001, O Morrazo-Pontevedra-Vigo-Baiona.

Por lo que respecta a la Permeabilidad, el trazado discurre por materiales de permeabilidad baja.

En la campafia geoldgico — geotécnica realizada, se ejecutaron 4 ensayos tipo Lugeon en los sondeos
situados en la zona del tunel sobre el substrato rocoso gnéisico. Con un valor medio de los ensayos
realizados, 2,96-E°> cm/s (2,96-E97 m/s), adoptandolo como representativo de la unidad.

Para los suelos de alteracion de los sustratos rocosos se establece los valores de permeabilidad en
base a un ensayo Lefranc y distintas correlaciones obteniendo los siguientes valores:

e Suelos de alteracidon procedentes de granito (QPG), se puede establecer un valor de
comprendido entre 1:E% a 1-E% cm/s propias de acuiferos muy pobres, cuyas
permeabilidades son muy pequefias.

e Suelos de alteracion procedentes de gneis (QPN), en este caso el valor de permeabilidad es
de 1-E% a 1-E% cm/s, y propias de acuiferos pobres, cuyas permeabilidades son pequefias.

El seguimiento freatico en los sondeos ejecutados en la zona del tunel, revela que la el nivel freatico
se sitia normalmente en los suelos eluviales, excepto en el sondeo ST-4+850, donde se estabiliza
a la cota 261 m.s.n.m., en el sustrato gnéisico. Esto resulta légico considerando que el sustrato
actla como base impermeable, pero en ocasiones puede presentar una elevada permeabilidad
secundaria a favor de discontinuidades. Hidrogeoldgicamente se ubica en un interfluvio, que se
corresponderia con una zona de recarga local.

En cuanto a la valoracion preliminar de los posibles afecciones o impactos que la ejecucion y/o
explotacion del trazado podria tener sobre el medio hidrogeoldgico, se ha determinado lo siguiente:

e “Efecto drenaje” del Tunel, considerando el caso mas desfavorable el caudal instantaneo
acumulado en tramos de 100 m se cifra entre 6 y 8 L/s. Para tramos de 20 m estaria entre
ly2L/s.

En estas condiciones cabria esperar un cierto “efecto drenaje” en fase de construccion, si
bien éste se veria facilmente minorado por el propio revestimiento del tunel y la
impermeabilizacidn al uso, que se contempla habitualmente.

e Para los desmontes el volumen de agua estimado podrad ser evacuado mediante zanjas
perimetrales e intermedias que conducen el agua hasta una zona deprimida o pozos de
bombeo.

e Los inventarios de puntos de agua muestran gran cantidad de entidades préximas al trazado,
si bien, un analisis mas detallado, considerando una banda de afeccién en torno a 50 m del
trazado, ha revelado que Unicamente 10 de los puntos de agua consideran bajo riesgo de ser

destruidos por el transcurso de las obras: 1101201319, 1101200041, 1101201317,
1101201318, 1101201355, 1101201356, 1101201357, 1101201358, 1101201455 y 9104.

El trazado atraviesa los cauces del rio Louro, Rego Perral y Rego Eifonso mediante viaductos, por
ello, no es de esperar ningun tipo de afeccién importante a cauces de agua superficiales.

Se recomienda realizar una revision del inventario de puntos de agua durante la fase de proyecto,
con objeto de completar y actualizar la informacién disponible actualmente de las captaciones y
puntos de agua que se veran afectados directamente por la construccion, de manera que puedan
establecerse las medidas adecuadas de compensacidn, sustitucion o reposicion necesarias.

Se debe definir una red de control de niveles piezométricos, caudales y de calidad del agua, que
pasaran a formar parte de la red de control ambiental que se establezca en la fase de proyecto, y
en la que deberan realizarse controles y medidas periddicas durante la fase de construccion.

La red debera estar integrada por sondeos y manantiales que permitan establecer, en todo
momento, el estado de las aguas subterradneas en la zona de posible afecciéon de las obras, tanto
en lo que se refiere al flujo subterraneo como a la calidad de las aguas, de forma que pueda
detectarse inmediatamente cualquier alteracién en los mismos, por lo que deberd cubrir toda la
zona, especialmente aguas debajo de las obras, en el sentido del flujo subterraneo, y en los sectores
definidos en el Estudio Hidrogeoldgico con riesgo de afeccion moderado.

Los sondeos realizados en estudios y proyectos previos que se conserven en buen estado y
debidamente acondicionados, podrian integrarse en esta red de control, completandose con nuevos
sondeos en las areas que se consideren necesarias. La red control del flujo subterrdneo deberia
medirse al menos con periodicidad mensual o bimensual, realizandose medidas de niveles de agua
en sondeos y caudales en manantiales. Asi mismo, se seleccionaran algunos de estos puntos para
integrar la red de control de la calidad del agua subterranea, que podria completarse con otros
puntos de interés que no formen parte de la red piezométrica. Esta red de calidad del agua se
muestreara también mensualmente, analizandose al menos, componentes mayoritarios: cloruros,
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sulfatos, carbonatos, bicarbonatos, calcio, magnesio, sodio, potasio v silice, realizdandose medidas
“in situ” de parametros fisico-quimicos, tales como pH, conductividad y temperatura.

Se recomienda, durante la fase de proyecto:

e Enlo que ala calidad de las aguas subterraneas se refiere, la realizacion de una campafia
de muestreo y analisis de aguas subterraneas, en puntos situados aguas abajo del
trazado finalmente disefiado y a lo largo del mismo, segun los flujos subterraneos. Estos
puntos o algunos de ellos, se deberan mantener como parte de la red de control
ambiental durante la realizacion de las obras.

e La elaboraciéon de un inventario detallado de las captaciones y puntos de agua que se
veran afectados directamente por la construccidn al situarse sobre la traza de la autovia,
de forma que se complete la informacién disponible actualmente y se puedan establecer
las medidas de compensacidn, sustitucidon o reposicidon necesarias.

Aunque no se prevea una afeccién importante en los desmontes, pueden desarrollarse durante la
ejecucion de la obra desviaciones respecto a las previsiones de este estudio. En este sentido, es
importante establecer un seguimiento y asistencia técnica durante la ejecucidn de las excavaciones,
al menos en los desmontes importantes, excavaciones de los emboquille del tunel y los taludes a
ambos margenes de los viaductos sobre el rego Perral, que permita adaptar las recomendaciones a
la realidad de la obra, caso de que se produjeran desviaciones notables.

De esta forma se podran evitar afecciones locales, o por lo menos adoptar las medidas adecuadas
para mitigarlas o impedir su progresion a otras zonas. Algunas de estas medidas podrian ser la
reubicacién de captaciones a zonas no afectadas por el desarrollo de la obra, mediante la
construccién de sondeos, manantiales no captados o tomas de aguas superficiales de arroyos,
modificacion o reconstruccidn de las conducciones desde la captacion hasta los puntos de uso o
regulacién, conexion a las redes de distribucién municipal o comunidades, etc.

Anejo n °© 4. Geologia y geotecnia.

Pagina 36



