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~ ANALISIS ECONOMICO DE LAS POSIBILIDADES
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE LAS

PROXIMIDADES DE MADRID (*)

Por BERNARDO LOPEZ-CAMACHO Y CAMACHO

La explotacion de Jas aguas sub
del mundo, ha sido predominanteme
mas o menos anérquico.

Hasta fechas relativamente rec

y/o subterraneas, cuya viabilidad
Como iniciacién al tema, del

de las aguas subterraneas”, organizado por la

Servicio Geolégico de Obras Puablicas, de la Direccion General de
Agregaduria de Hidrogeologia del Doctorado de Geologia Econém

Ciencias de la Universidad Complutense.
Dentro de dicho ciclo fue dictada
exponemos en el presente articulo.

1. Introduccioén.

En la regién de Madrid, vy especialmente en
los ultimos afios, la explotacién de las aguas
subterraneas ha experimentado un gran aumen-
to, habiéndose perforado numerosos pozos, que,
€n su mayor parte, han sido construidos para
satisfacer las demandas de agua del gran nu-
mero de industrias y urbanizaciones asentadas
en el area. Ilgualmente existen numerosos nu-
cleos urbanos —como es el caso de Mbdstoles,
Fuenlabrada y Parla, entre otros— abastecidos
con agua de dicha procedencia.

Por otra parte, si exceptuamos el estudio
realizado en 1965 por el Instituto Geoldgico y
Minero por encargo del Canal de Isabel |l (“Plan
de urgencia para alumbramiento de agua subte-
rranea en la cuenca de Madrid”), del que no
nos ha sido posible consultar el capitulo de hi-
drogeologia, no existen estudios actualizados de
infraestructura hidrogeoldgica con la suficiente
amplitud, detalle y rigor, que, recogiendo la
dispersa informacién existente, puedan propor-
cionar orientaciones eficaces tanto a construc-
tores y usuarios como a la Administracion,
sobre la distribucién geografica y posible cuan-

tia de los recursos hidraulicos subterraneos de
\

(") Se admiten comentarios sobre el presente articulo,

que pueden remitirse a |a Redaccion de esta Revista hasta
el 31 de enero de 1975. .
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la conferencia que,

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

terrdneas en Espafia, como en casi todos los paises
nte realizada por la iniciativa privada, de un modo

técnica hubiese sido previamente comprobada.

11 al 22 de junio de 1973 se celebré en Madrid e/
ciclo de conferencias: “Doce lecciones sobre criterios ec

onomicos para la explotacién
Estudios Hidrogeoldgicos def
Obras Hidréulicas, y la
ica, de la Facultad de

Seccién de

con algdn retoque posterior,

la zona, asi como acerca del rendimiento espe-
rado por obra de captacién, en funcién de sus
caracteristicas y ubicacion. '

Esta necesidad es una de las que intenta
cubrir en una primera etapa el “Estudio de las
relaciones entre las aguas superficiales y sub-
terraneas de la zona comprendida entre las
cuencas de los rios Guadarrama y Henares”,
que ha sido realizado por el Servicio Geoldgico
de Obras Publicas y la Comisaria de Aguas del
Tajo (Madrid, diciembre 1978). Muchos de los
datos expuestos en los apartados siguientes
proceden de dicho estudio.

A grandes rasgos, el programa que se des-
arrolla en los siguientes apartados es:

— EXxposicion de la demanda de agua en la
zona proxima a Madrid y su forma actual
de satisfaccion.

Enumeracién de los principales acuiferos
existentes; sus posibles utilizaciones en
funcion de la demanda; su ubicacién y
caracteristicas hidrogeoldgicas, refirién-
donos de modo casi exclusivo a los em-
balses subterrdneos constituidos por el
Cretacico del borde de la sierra del Gua-
darrama y por el Mioceno detritico de la
parte norte de la Fosa del Tajo de la're-
giéon de Madrid.
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— Anélisis del coste del metro cubico de
agua bombeada de estos dos ultimos em-
balses subterraneos, bajo diversas hipo-
tesis.

No vamos a entrar en la comparacion de las
soluciones alternativas para satisfacer ciertas
demandas, ya que este tema fue objeto de otra
conferencia del ciclo mencionado. Sin embargo,
y con el fin de tener un coste de referencia des-
de el punto de vista del usuario, sefalaremos
en cada caso el precio o tarifa actual del metro
cubico de agua de origen superficial, segin que
su utilizaciéon sea para abastecimiento urbano
o industrial. Asimismo, no entraremos en €l tema
del coste para usos agricolas, ya que, igual-
mente, fue objeto de otra de las conferencias
del ciclo.

2. Demanda de agua en la region de Madrid
y origen actual del agua.

En el citado estudio Guadarrama-Hena-
res (1), que abarca unos 10.000 Km* de exten-
sién superficial, a efectos del estudio de la
demanda, se han distinguido cuatro zonas de
caracteristicas esencialmente distintas (fig. 1):

— Zona I:  Area Metropolitana (1.800 Km?*),
cuya demanda representa entre el 91 vy
94 por 100 de la total para abasteci-
miento e industria.

— Zona ll: Zona de influencia del Area
Metropolitana (1.400 Km®), que compren-
de aquellos municipios proximos al Area
Metropolitana y cuya poblaciéon ha sido
progresiva en el Ultimo decenio.

— Zona lll: Pueblos de la Sierra del Gua-
darrama (800 Km®), que constituyen la
residencia veraniega de parte de la po-
blacién madrileia.

— Zona IV: Resto de la region no influida
por Madrid (5.800 Km*), escasamente po-
blada y con marcado carécter regresivo.

Las cifras de la demanda para poblaciones
e industria en las cuatro zonas consideradas
para los afios 1970, 1985 y 2000 se recogen en
la figura 1 y en el cuadro 1. En el cuadro 2 pue-
den verse las demandas totales en la zona de
‘estudio. Debemos sefialar que, seglin se indica
en el estudio de referencia, las cifras que se
exponen en los cuadros pueden tener un eleva-
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do grado de error, ya que muchas de ellas se
han obtenido por estimaciones indirectas o por
diferencia entre cantidades aproximadas, de-
biendo, en estudios posteriores, proceder a su
revision.

En el cuadro 3 se indica la procedencia
del agua en el afio 1970. Cerca del 90 por 100
del agua superficial utilizada en la zona por el
sector poblacinn e industria fue suministrada
por el Canal de Isabel || a Madrid y su Alfoz (1).
El agua salida de los depositos del Canal en
1989 fue de 376, 7 Hm* (Canal de Isabel II: Me-
moria 1951-69, pag. 352). Segun la misma fuen-
te de informacion (2), el caudal regulado dispo-
nible en la actualidad es de 21,45 m*/seg., in-
cluyendo 3,50 m*/seg., procedentes de la eleva-
cidén de Picadas.

CUADRO 1.— Demanda de agua para usos ur-
banos e industriales en las distintas zonas

Demanda (Hm*/afio)
ZONAS -
1970 - 1985 | 2000
* |
Zona I: i
Area Metropclitana de :
Madrid ... 500 ‘ 1.000 | 2.200
Zona ll: ,‘ \
Zona de influencia del
Area Metropolitana ..... 17 50 110
Zona Ill: ‘
Pueblos de la sierra del ‘
Guadarrama ............... 7 | 14 21
Zona IV: *
Zona no influida por \
Madrid .........coeiiiinnn 3 3 3
TOTALES (redon- i
deados) ......... 550 | 1.100 2.300

Fuente: SGOP y CAT (1973): Estudio de las relacio-
nes entre las aguas superficiales y subterrdneas de It
zona comprendida entre las cuencas de los rios Guada-
rrama y Henares.

CUADRO 2.— Demanda total de agua

’ Demanda (Hm?/afio)
SECTOR
o o 1970 1985 | 2000
Poblacion e industria ..... 550 1.100 2.300
Regadios ..........coevvvennen 209 300 300
TOTALES ivvennen 750 1.400 | 2.600

Fuente: SGOP y CAT (1973): Estudio de las relaci -
nes entre las aguas superficiales y subterrdneas de 2
zona comprendida entre las cuencas de los rios Guad
rrama y Henares.
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CUADRO 3. — Origen del agua (afio 1970).

(Hm*/afno)
E TOTAL
Agua Agua sub-‘
SECTOR a (redon-
superficial terranea ! deado)
Poblacion e industria .....| 430 ' 100 550
Regadios ........c.covvrn.. 180 70 200
TOTALES (redon- ! :
deados) ......... 550 ;200 750

Fuente: SGOP y CAT (1973): Estudio de las relacio-
nes entre las aguas superficiales y subterraneas de la
zona comprendida entre las cuencas de los rios Guada-
rrama y Henares.

3. Caracteristicas de los acuiferos préximos a
Madrid.

Desde el punto de vista hidrogeolégico, los
terrenos proximos a Madrid pueden clasificarse
en los siguiente tipos (fig. 2) (1 y 3):

— Granito y rocas metamérficas de la Sie-
rra, en cuya denominacion se incluyen
todo un conjunto de rocas cuyas caracte-
risticas como acuiferos son similares.
Sus recursos y reservas de agua son des-
preciables a nivel regional, aunque pue-
den ser interesantes para resolver algu-
nos problemas locales de abastecimien-
to. Son materiales aptos para producir
caudales que rara vez seran superiores
a 100 m#/dia (1 y 3).

— Calizas y areniscas del Cretacico del
borde de la sierra del Guadarrama. La
zona de los afloramientos que se extien-
de desde la confluencia de los rios Lozo-
yay Jarama hacia el Oeste ha sido estu-
diada con detalle por el Servicio Geols-
gico de Obras Publicas. Han sido publi-
cados varios trabajos sobre estos acui-
feros (4, 10, 11). Para el total del Creta-
cico de la zona han estimado los recur-
sos en 50 Hm#/afio, y las reservas explo-
tables en unos 500 Hm? (1).

— Materiales permeables de Ia Unidad Ibé-
rica. Constituyen acuiferos poco estu-
diados hasta la fecha. El principal esta
constituido por retazos aislados de cali-

zas jurasicas. Su descarga-recarga se -

evalia en 80-100 Hm?*/afio (1). Dejando
aparte su efecto regulador natural sobre
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los rios de esa zona no tienen una gran
importancia en la actualidad debido a su
situacion geografica y a la escasa deman-
da en su area de influencia.

— Terciario detritico del norte de la Fosa del
Tajo. Constituye el embalse subterraneo
de mayor importancia por su volumen y
por extenderse en las inmediaciones de
Madrid (fig. 2). Su extension en la zona
de estudio es de unos 3.500 Km®, evaluan-
dose sus recarga anual en unos 200 hec-
tometros cubicos (1).

— Acuiferos aluviales del Cuaternario. Se
extienden en una superficie de unos
1.100 Km®. Su potencia, en general, no
supera los 10 m. Sus recursos se han eva-
luado en unos 160 Hm?/afio. Proporcio-
nan el 30 por 100 del volumen de agua
aplicado a regadios en la zona (1).

— Mioceno evaporitico. Apenas se conocen
Sus caracteristicas en la actualidad, pero
debido al gran numero de industrias
asentadas sobre estos materiales, seria
interesante realizar un estudio sobre sus
posibilidades, ya que el agua de esta for-
macion a pesar de su calidad puede ser
atil para algunas aplicaciones.

4. Analisis econdémico de los acuiferos del
Cretacico del borde de la sierra.

4.1. Posible utilizacién del embalse subterra-
neo.

No entraremos en describir sus caracteris-
ticas hidrogeoldgicas y las posibles opciones
para su explotacién, que han sido tratadas con
detalle en otros estudios (4); sin embargo, con-
viene hacer resaltar aqui algunos condicionan-
tes que influyen en su posible utilizacién y en
su estudio econdémico, como son:

— La demanda local en la zona en la que
se extiende dicho acuifero es de muy
pequefia entidad, y puede ser facilmente
atendible, por lo que los volimenes de
agua que pudieran extraerse podrian utili-
zarse en otras areas de mayor demanda.

— Los canales del Jarama, del Atazar y de
la Parra, del Sistema Norte del abasteci-
miento de agua a Madrid del Canal de
Isabel 1l, discurren en un tramo de varios
kilometros sobre estos materiales o en
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su inmediata proximidad, siendo relativa-
mente facil incorporar los volumenes que
pudieran explotarse a dichas conduc-
ciones.

— Los rios Lozoya y Jarama, y el embalse
de EI Vellén estan conectados hidraulica-
mente en mayor o menor grado con el
embalse subterraneo. Mediante una ade-
cuada operacién en la explotacion del
acuifero, es muy probable que se pueda
conseguir una regulacion adicional de
los rios Guadalix y Jarama, siendo espe-
cialmente interesante en este Ultimo rio
que, en la actualidad, se encuentra poco
regulado.

Parece por tanto légico que l0s volumenes
que pudieran extraerse de dicho acuifero se
podrian incorporar a los citados canales, utili-
zandolos para el abastecimiento del Area Me-
tropolitana de Madrid.

4.2. Coste tedrico del metro cubico de agua.

A la vista de las numerosas variables que
intervienen en el coste del metro cubico, se ha
preparado un programa de calculo con ayuda
del ordenador IBM 7090 del Centro de Calculo
de la Universidad Complutense de Madrid, en
el que siguiendo el proceso propuesto por J. An-
dolz para la confeccion del coste (5), y con las
hipotesis consideradas en la figura 3 se han
obtenido 144 tablas, conteniendo 30 valores
cada una de ellas, lo que representa un total
de 4.320 datos. En la figura 4 puede verse una
de estas tablas. El programa realizado esta pre-
parado para obtener 107 combinaciones de valo-
res, y forma parte de un plan mas general de
Investigacion en Hidroeconomia que se esta
realizando en coordinacién con la Agregaduria
de Hidrogeologia.

Para los valores de las variables considera-
das en el programa, los costes oscilan entre
12,50 y 0,20 ptas./m? siendo inferiores a 3 pe-
setas/m?* en los siguientes casos:

— Practicamente, siempre que el caudal del
pozo sea superior a 25 1/seg.

— Para caudales de 10 I/seg. o superiores,
si el periodo de amortizacion considera-
do es como minimo de diez afos.

— E incluso para periodos de amortizacion
de cinco afios, si los pozos se encuen-
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tran préximos al lugar de recepcion, su:
caudales son iguales o superiores a 10 i
tros/seg., y el resto de las variables tie
nen valores no excesivamente desfavo
rables.

43. Coste del metro cibico de agua exiraide
de los pozos construidos por el Servicic
Geolégico de Obras Publicas.

Hasta la fecha, el Servicio Geolégico de
Obras Publicas ha construido seis pozos expe:
rimentales de profundidades comprendidas en-
tre 80 y 250 m, con media proxima a los 200 me-
tros. El caudal total que puede extraerse del
conjunto de los pozos esta comprendido entre
250 y 450 1/seg., con un descenso medio, pon-
derado con los caudales, del orden de 35 m.

El coste medio resultante por pozo es de
1.300.000 pesetas, sin incluir ensayo de bombeo,
si bien en uno de los pozos se incluyen des-
arrollo mediante acidificacion y polisfosfatos y
cinco ensayos de bombeo para controlar el
efecto de estas y otras operaciones realizadas.

Podemos considerar, para quedarnos del
lado de la seguridad, 1.500.000 pesetas por
pozo, lo que equivale a unas 7.500 ptas./m, cos-
te relativamente alto en terrenos coherentes. f
Igualmente si suponemos 50 I/seg. por pozo Y I
75 m de altura manométrica —valores muy pe- B
simistas—, con conduccién de 100 m (130.000 &
pesetas) y equipo de bombeo, transformador y &
linea eléctrica, que de acuerdo con el Boletin
numero 36 del SGOP (5) resultan.de 530.000 pe- §
setas por pozo un interés del capital invertido
del 8 por 100; tiempos de bombeo de siete mil
dossientas horas por afio; y 75.000 ptas./afio de §
gastos de operaciéon por pozo, los costes del B
metro cubico resultantes para diversos periodos §
de amortizacién figuran en el cuadro 4, en el B
supuesto de que la maquinaria se amortice §
como maximo en diez afios. ;

Podemos ver que el hecho de aumentar el
periodo de amortizacion de cinco a diez afins §
supone un descenso de un 20 por 100 en el
coste, y que para un periodo de amortizacion e :
veinte afios la energia representa el 60 por 110§
del coste total:

A la vista de los resultados del cuadro 4§
puede concluirse que el coste resultante pera
el metro cibico ser4d muy probablemente ine
rior a una peseta. En el calculo anterior se hin
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Z0NA II

~EN EL DECENIO 1960~ 1970 EL CRECMIENTO DE ESTA ZOKA
FUE SIMILAR AL tXPERWENTADO POR EL AREA METROPOLITANA
—MA §IDO MUY MPORTANTE EL CRECMNENTO NOUSTRIAL A LO
LAHGO DE LA CN I (ALCALA DE MENARES - GUADALAJARA)

Y AL SUR DEL AREA METROFOLITANA.

~SE PREVE UN IMPORTANTE AUMENTO DE LA DEMANOA DE AGuA
PASANDO DE (T Hm3 (ARD I1970) A (08,7 Hem? (ARO 2 0O0)

Al s
O 1:ncs

ZONA IV

4 DENSIDAD DE POBLACION COM CARACTER
v

TRIAITACION NULA,

MANDA DF AGUA SUPONT UN PORCENTAJE
QUEND DEL TOTAL DE LA REGION (G7%EN | 970).

>OR MADRID /

Caprliva -
o o ZONA I

~ LA DEMANDA DE AGUA SE CARACTERIZA POR UMA GRAN
FLUCTUACION ESTACIONAL ODEBIDO A LA AFLUENCA DE
VERANEANTES EL 70°% Df LA DEMANDA ANUAL SE PRODUCE
ODURANTE LOS MESES DE VERANG {JUNIO - SEPTIEMBRE )

=LA DEMANDA DE LA POBLACION ESTABLE REPRESENTA ©1
45% DE LA TOTAL CORRLSPONDIENOO EL 33% RESTANTE A
LA POBLACION VERANKEGA

A

-

™,

anes
'

ARE

““DEMANDA DE AGUA PARA ABASTECIMIENTO
DE LA POBLACION

{Incluido industria)

POBLACION DEMANDA  (Hm3 /ofo0)
ZONAS

1970 | 1983 2.000 | 1970 1985 |2.000

AREA METROPOLITANA 3 489.211 | 5.643 000)8 409000 an 1o 2200

- Madrid 3.146.07( | 4 391.000|5 904.000| 373 820 1550

- Alfox de Madrld 323 140 | 1.030.000 | 2 309,000 L) 180 830

ZONA DE INFLUENCIA DE MADRID 181 491 399.000 | 623.000 4 30 1o

PUEBLOS DE LA SIERRA

DEL  GUADARRAM A 50500 69000 [ 93.000 7 T} 2)

ZONA NO INFLUIDA POR MADRID #8 00§ 47000 35 000 3 3 3
TOTAL REGIONAL 3769 203 | 6 138000 |9.160.000 450 1100 2300

NOTA'NO SE INCLUYE EL BOMBEO DE AGUA PARZ INDUSTRIA EN EL AREA METROPOLITANA, GUE
SE ESTIMA EN 100 hm3/ARD.

LEYENDA
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ZONA I

= ¥R £L MAY(R CENTRO DE OEMANDA DE AGUA DE La REGION
Y 3E0MRA SIENDOLO EN EL FUTURQ, TANTO POR Su CRECIMIENTO
DEVOGRAFICO COMO INDUSTRIAL .

COUKANTE 1970 LA OEMANDA DE AGUA DEL ARCA METROPOLI-
TARA SUPLSO EL 91% DE LA DEMANDA TOTAL PARA ABASTE-
CIMIENTO € INDUSTRIA DE LA REGION ESTUDIADA  SE ESTiMA

QUL ESTE PORCENTAJE SERA MAYOR EN EL FUTURD (93% EN

EL ARO 1985 Y 949, EN £L aND 2000}
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CARACTERISTICAS DE LAS_UNIDADES

HIDROGEOLOGICAS

SUPERFICIE JPRECIPITACION RECARGA | RESERVAS BOMBEO
UNIDAD Km? Hm3/ aho Hm3/ cho Hmd Hm3/aho
FOSA DEL TAJO 4 900 2430 400 ) 30000 173
UNIDAOD IBERICA 1 000 600 100 300-2300 o
SISTEMA CENTRAL 3 700 2800 4] 0 3]
TOTAL REGION 9 600 3830 300 Y 30000 173
CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES ACUIFEROS ()
LX) I
SUPER . ESPESOR POROSIDAD [ TRANSMISIVI:] RECARGA BOMBED ORENAJE CAUDAL
UNIDAD MATERIALES FiCIE SATURADO | EFiCAZ DAD PoR Rios | PROBABLE
Km? " - m¥dia Hr/aho HmY/oha Hm3/ ako Ve
Q Aronas y gravas 1100 0-10 10 -20 200 - 600 160 70 90 8-106
FOSsA 4
MP Calizas 300 0-10 8-10 80 - 300 23 3 20 8-18
DEL
MM Arenas y arenos arciliowas 2300 Y230 8-18 30 - 200 200 100 100 3-30
TAJO
[0} -
¥ CR | Saiites margoses y dolo 140 | 40-100 2-3 80 - 2000 s0 0 30 28-100
/! :
t Call 0
+ 160 margoses y dele - . . - -
* cr miticas 180 1-8 30 0 30
+
UNIDAD <
Calizas call dol -
9 Yagy ! CEres detom 340 - 1.3 - 30 ° s0 -
J {BERPICA B
"an
™ Calizas dolomiticas 28 - 1-5 - ] 0 3
Q-cr | Sfavar. arencs y araillos 40 s0 1-20 1130 0 . i
SISTEMA ]
CENTRAL
[] Rocas cristalines y metamarficas que consttuyen acuiferos locaiss cuando estan fracturedes y/o metectizades 0 t-1.3

(#)  Cifras redondeados

(s}  Supartlcie de los alloramientas
(ena) Acultero no cartografiable o lo escala del plane

_EYENDA

TERRENOS PERMEABLES
POR FISURACION

Colizas y dolomias mesozoicas
(CR,J)

Calizos de los pdramos
{MP)

TERRENOS PERMEABLES

POR_POROSIDAD

miocenas (MM)

Q)

19 20Km,

CSCALA GRAFICA

ximde las proximidades de Madrid.

Arenas y arenas arcillosos

Sravas y arenas aluviales




CONTENIDO DEL PROGRAMA
EAEIRREIELEO It

HIPOTESTS CONSIDERADAS

SLNTARLZAMIENTO DE LA TABLA
CAUDALES DE

S5el./SEG.
10.L.7SEG,
25.L./SEG,
S504Lo/SEG.
T5.L.7SEG.

100.1./SEG.
PERTODIS DE AMORTIZACION DE

S5.4/08
10.4708
20,4708
30.4/05
INTERESES DEL CAPITAL DE
Sef
8.
10.¢
TIEMPO DE FUNCIONAMIENTOD
5000.40RAS /7470

7200.HNRAS/A/D
¢VARTARLES DE CADA TARLA

CAPTACINN
1000000.PESETAS
2000000, PESETAS
CONDUCTON
20.METRQS
100.METRUS
500.MFTRNS

1000.METROS
3000.METROS
ALTURA DF ELEVACTON
25.METROS
SO.MFTROS
100.HETROS
*VARTABLES FIJADAS EN ESTE £STUDIO
PRLCIN DEL KWH 1.20PFSETAS
MAQUINARTIA DE ACUERDO CON EL NOLETIN NO. 38 SGOP, IN=CLUYENDO TRANSFDR"“ADNRES y LINEA ELECTRICA
ENTRETENIMIENTO 75000.PTAS.&/70/PD2 )
TENITASH e
L.LA MAQUINARIA SE AMORTIZA COMD MAXIMO EN 10 a/0s
2.EL DIAMETRD DF (A CONDUCTON, SE 1A CALCULADO A PARTIR DE LA FORMULA DE BRESS Y SE HAN CONSIDERADO PRECIOS DE TypC-
RIA DE FIARD CFMENTO DE 10 ATH. ©F ACUERDD CON CL BOLETIN NO.36 S5oP

Fig. 3. — Variables consideradas en el coste del metro cubico de agua.

HOJA NO. 63

ESTUOIO HIDROECONDMI CO

tseressntNsEIOEEIRES 0N,

CAUDAL DEL PODZO 25.L. /SEG.
AR R T T
PERIODO DE AMORTIZACION 20.ANOS INTERES CAPITAL 8.1 TIENPO DE BOMBED 5000.HORAS/A/0
.........................................................................................
INVERSION COSTE DEL M~3(PTAS.)
CAPTACTON MAQUINARIA CONDUCION ENTRET., ENERGIA CAPTACION MAQUINARIA CONDUCTON ENTRET. ENERGIA TOTAL
(PTS./AND) (PTS./M-3)

1000000, 200000, 18000. 75000, 0.12 0.23 .07 0.00 0.17 0.12 0.58
1000000. 350000, 18000. 75000, 0.24 0,23 0.12 0.00 0.17 0.24 0.75
1000000, 430000. 18000. 75000. 0.48 0.23 0.14 0.00 0.17 0.48 1.02
1000000, 200000, 90000. 75000. 0.12 0.23 0.07 0.02 0.17 0.12 0.60
1000000. 350000, 90000. 75000. 0.2¢4 0.23 0.12 0.02 0.17 0.24 0.77
1200000, 430000, 90000. 75000, 0.48 0.23 0.14 0402 0.17 0.48 1.04
1000000, 200000, 450000, 75000, 0.12 0.23 0.07 0.10 0.17 0.12 0.68
1000000, 350000. 450000. 75000, 0.24 0.23 0.12 0.10 0.17 0.24 0.85
1000000, 430000, 450000, 75000, 0.48 0.23 O0.14 0.10 0.17 0.48 lel2
1300000, 202200, 900000. 75000, 0.12 0.23 0.07 0.20 0.17 0.12 0.78
100000¢, 350000. 900000. 75000. 0.24 0.23 0.12 0.20 0.17 0.24 0.95
1000000. 430000. 9uL0000. 75000. 0.48 0.23 J.14 0.20 0.17 0.48 1.22
1000000, 200000. 2700000, 75000. 0.12 0.23 0.07 0.61 0.17 0.12 l.19
1000000, 350000, 27¢0000, 75000, 0. 24 0.23 0.12 0.61 0.17 0.24 1.36
1000000. 430000, 2700000, 75000. 0.48 0.23 0.14 0.61 0.17 0.48 1.63
2000000, 200000, 18000. 75000. 0.12 0.45 0.07 0.00 0.17 0.12 0.81
2000000, 350000, 18000. 75000, 0.2¢4 0.45 0.12 0.00 0.17 0.24 0.98
2000000, 432000, 18000. 75000, 0.48 0s 45 0.14 0.00 0.17 0.48 1.25
2000000, 200000, 90000. 75000. 0.12 0445 J.07 0.02 0el7 0.12 0.83

! 2000000, 350000. 90000. 75000, 0.24 0.45 Jd.12 0.02 0.17 0.24 1.00
2060000, 430000, 90000. 75000. 0.48 0.45 0.1¢4 0.02 0.17 0.48 l.26
2000000, 200000, 450000, 75000, 0.12 0. 45 0.07 0.10 0.17 0.12 0.91
2000000, 350000, 450000. 75000, 0,24 0,45 0.12 0.10 0.17 0.24 1.08
2000000, 430000, 450000. 75000. 0.48 0.45 0.14 0.10 0.17 0.48 1.34
2000000, 200000, 900000, 75000. 0.12 0.45 2.07 0.20 0.17 0.12 1.01
2000002, 350000, 900000, 75000, 0. 24 0. 45 0.12 0.20 0.17 0.24 1.18
2300000, 430000, 900000. 75000, 0.48 0.45 D.14 0.20 0.17 0.48 1.45
2000000, 200000.  27¢0000. 75000. 0s12 0,45 J.07 0.61 0.17 0.12 lo42
2000600, 350000, 27:0000. 75000. 0.24 0.45 0.12 0.61 O.17 0.24 l.59
200005, 430009, 27¢0000. 75000, 0.48 0.45. 0.14 0e61 0.17 0.48 1.85

Fig. 4. — Salida de ordenador del programa de coste teérico del metro cubico de agua,
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CUADRO 4. — Coste del metro cubico de agua extraida en los pozos construidos por el SGOP

en Torrelaguna

Periodo .. \ L . - .
R Captacion Magquinaria Conducciéon | Entretenimiento Energia TOTAL
de ar(x;c%r(t)nsz)acnon ‘ Ptas./m l Ptas./m# Ptas./m?" Ptas./m? Ptas./m?# Ptas./m?
| |
S . U —— PR o \ - - - — - . e
5 ! 0,29 | 0,10 0,02 0,06 0,36 0,83

10 o017 00 0,01 0,06 0,36 0,66

20 | 0,12 i 0,06 0,01 0.06 0,36 0,61

30 “ 0,10 i 0,06 0,01 0,06 0,36 0,59

NOTA: En el caso de que solo se bombease durante tres mil horas al afo, permaneciendo sin modificacion el restc

de las variables, los costes resultantes estarian comprendidos entre 1,50 y 0,90 ptas./m3,
amortizacion que se considere sea de cinco o treinta anos.

supuesto, para caudales y elevaciones, valores
bastante pesimistas. Si en su lugar se eligiesen
otros mas proximos a los obtenidos en los en-
sayos de bombeo realizados en los pozos cons-
truidos por el Servicio Geoldgico, podria con-
cluirse que, posiblemente el coste resultante
sera del orden de la mitad de la cantidad antes
citada.

En cualquier caso, parece que el coste del
agua que pueda extraerse de este embalse
sutberraneo sera bastante inferior a las 3 pese-
tas/m?®, que es la cifra que indica el Canal de
Isabel Il como coste actual del agua regulada
a la entrada de los canales de conduccion (6).

4.4. Comparacion econémica del embalse sub-

terrdneo con los embalses superficiales
del abastecimiento a Madrid.

En el cuadro 5 se han recogido una serie
de datos de los embalses de abastecimiento de
agua a Madrid, procedentes de la Memoria 1951-
1965 (2), paginas 21 a 24, 47, 73 y 293.

Una estimacion del calculo del metro cubi-
co por segundo regulado procedente del em-
balse subterrdneo puede hacerse del siguiente
modo: si suponemos que los pozos proporcio-
nan un caudal medio del orden de 30 a 50 litros
por segundo, para bombear 1 m#/seg. seran ne-
cesarios entre 20 y 30 pozos. La inversién por
cada uno de ellos no sera superior a 2 millones
de pesetas incluyendo maquinaria, conduccion,
transformador y linea eléctrica, lo que se tra-
duce en que la inversion inicial en instalaciones
estard probablemente comprendida entre 40 y
60 millones de pesetas. '
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segun que el periodo de

CUADRO 5. — Datos econdmicos de los embal-
ses del abastecimiento de agua a Madrid

| 1 .
EMBALSE 5 Capacigad | ) tC?Z;il?Jf
‘ \ o ‘[ (M ptas.)
Pinilla e, . 38 | 30 | 380
=1 Vellon ... 45 | 40 | 303
Manzanares ... ~ 95 ‘ 450 ‘ 150
AGZAT oo, | a5 1 383 | 639
val nayor '\ 120 2.200 (%) | 550

(*) Incluye el presupuesto de la presa entre 1-X-65
y 31-XII-71 y las obras complementarias que aparecen en
la pag. 47.

{(**) Incluye: presa de desviacion en el rio Guada-
rrama, deposito de regulacion, estacion de tratamiento
y gran conduccién hasta Majadahonda, segun pagina 24.

Fuente: Memoria 1951-1969. Canal de Isabel |l, pagi
nas 21 a 24, 47, 73 y 239. .

A la cantidad anterior hay que sumar los
gastos de energia. Si suponemos el precio del
kilovatio-hora entre 1 y 1,20 pesetas y una ele-
vacién media comprendida entre 50 y 100 me-
tros, el coste por metro cibico de agua oscila
entre 0,20 y 0,48 pesetas, lo que representa
entre 6,3 y 15,1 millones de pesetas por metro
clbico/seg. regulados y afo. Capitalizando esta
cantidad en veinte afios con una tasa de irte
rés del 8 por 100, la cantidad resultante se 30
cuentra comprendida entre 60 y 150 millones de
pesetas.

Sumando las cantidades incluidas en 10
dos conceptos anteriores, puede afirmarse |u€

el coste del metro cubico por segundo regul «do s

procedente del embalse subterraneo estara | ror
bablemente comprendido entre 100 y 200 mi
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llones de pesetas, representando el coste de Ia

energia entre el 60 y 70 por 100 del total,

A la vista de estos numeros, del cuadro 5 y
de los planes futuros del abastecimiento de
agua a Madrid, se obtiene la siguiente conclu-
sion: si bien “las aguas subterraneas del Cre-
tacico de Torrelaguna dificilmente podrian su-
ministrar a Madrid de modo permanente un
caudal anual superior al 5 ¢ 10 por 100 de la
demanda actual de Madrid, sin embargo, es pro-
bable que constituyan la solucién economica-
mente mas ventajosa entre las restantes solu-
ciones actualmente en estudio” (3) (pags. 15
y 16).

5. Andlisis econémico de las aguas
subterraneas del Terciario detritico
de la region de Madrid.

51. Caracteristicas generales.

El principal acuifero de la region de Ma-
drid, tanto por su extension y situaciéon geogra-
fica, es el constituido por las arenas y gravi-
llas mas o menos limpias, intercaladas en una
masa de arcillas mas o menos arenosas atribui-
das estratigraficamente al Mioceno.

El estudio de este acuifero presenta algunas
dificultades que no han sido abordadas de
forma sistematica hasta hace relativamente poco
tiempo. Los intentos de correlacion entre los
tramos permeables realizados hasta ahora han
proporcionade resultados pocos satisfactorios.
A continuacién presentamos un enfoque dife-
rente para sy estudio, basado principalmente en
métodos estadisticos, E! método y resultados
que se exponen son parte de un estudio mas
amplio del autor que piensa presentar como
tesis para |g obtencion del grado de Doctor en
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos de Madrid.

La explotacion principal del embalse subte-
rraneo se efectia por numerosas industrias y
"*banizaciones asentadas sobre 4. Asimismo,
'IMEerosos nucleos de poblacién se abastecen

'1agua de la misma procedencia. Se ha esti-

Ao, en principio, que el volumen bombeado

“edente del embalse subterraneo es de unos

" Hm3/afo (1).

".ecientemente, Por acuerdo del Consejo de

rist'ros de 21 de septiembre de 1973, ha sido

idicado el “Concurso para el suministro de

"TUBRE 1974

aguas subterraneas profundas con destino al
abastecimiento del Area Metropolitana de Ma-
drid”, promovido por el Canal de Isabel ||. Ej
precio de la adjudicacién ha sido de 2,95 pese-
tas/m?. En las bases del concurso se conside-
ran periodos de amortizacion de cinco afios
prorrogables hasta un total de diez, y caudales
comprendidos entre 500 y 1.000 l/seg. (6). Cuan-
do la explotacién se ponga en funcionamiento
—en las fechas de redaccién del presente ar-
ticulo se estan construyendo los pozos— cons-
tituird el bombeo concentrado méas importante
de la region. _

A partir de los primeros datos obtenidos en
el inventario de puntos de agua realizados por
el Servicio Geoldgico de Obras Publicas y la
Comisaria de Aguas del Tajo (1) se han selec-
cionado datos de 106 pozos, de los que se tenia
informacion maés completa. La distribucién de
dichos pozos por octantes de las hojas del Mapa
Topografico Nacional a escala 1:50.000, pue-
de verse en Ia figura 5. Posteriormente dicho
inventario ha sido ampliado y mejorado.

5.2. Correlacién caudal especifico-profundidad.

Se ha comenzado estudiando la correlacion
existente entre el caudal especifico de los pozos
(caudal extraido por metro de depresién, su-
Puesta ésta estabilizada a efectos practicos) y
el espesor saturado atravesado (fig. 6), obte-
niéndose un coeficiente de correlacién del 0,10,
que no difiere de cero al nivel de significacion
del 5 por 100, lo que indica que las dos varia-
bles estudiadas son independientes. La figura
muestra que los pozos de mas de 100 m no pro-
porcionan un caudal especifico mayor que el
resto, y que en la mayoria de los casos es in-
ferior a 1 1/segq. por metro de depresion. La pri-
mera conclusién provisional que podemos ob-
tener de este resultado es que no puede afir-
marse que, en general, se obtenga un mayor
rendimiento perforando pozos de mas de 150
metros de profundidad.

5.3. Modelo probabilistico del caudal especi-
fico.

El siguiente paso ha sido el de encontrar un

modelo probabilistico al que se ajustase el cay-
dal especifico de los pozos. Para ello se ha
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preparado un programa de calculo para el orde-

nador I1BM 7090 del Centro de Calculo de la
Universidad Complutense de Madrid, que, como
primer paso, ordena los valores y les asigna
una probabilidad segin su posicion (siguiendo
el método de Gumbel). En la salida viene expli-
citamente indicado el valor de los siguientes
estadisticos: media, desviacién tipica, coefi-
ciente de asimetria, coeficiente de apuntamiento
y mediana, con lo que puede observarse inme-
diatamente si los elementos de la muestra ele-
gida siguen una ley probabilistica normal.

En nuestro caso no ha sido asi. Este resul-
tado negativo podria justificarse a priori con el
siguiente razonamiento: si una variable es la
resultante de un elevado numero de causas
independientes con efectos aditivos, y cada
una de estas causas tiene un efecto desprecia-
ble frente al conjunto, entonces dicha variable
se distribuye segin una ley normal (teorema
central del limite).

Sin embargo, en el caso del caudal especi-
fico de un pozo pueden pensarse que las cau-
sas que influyen en él, como zona de ubicacion
del pozo, materiales atravesados, desarrollo del
entorno, tipo de rejilla, colmatacién, etc,, no
influyen como sumandos en el efecto resultante,
sino que cada factor es suficiente por si sélo
para controlar el resultado final. Estos efectos
podran quiza expresarse como si el caudal fue-

. se el producto de un nimero de causas inde-
pendientes:

n

Q FOLE 0+ 0

L'.w‘).:.
! i

donde ¢, designa la parte sistematica del efec-
. lo debido al factor I,y 0, la parte aleatoria rela-

tiva (8). En dicho caso, si se demostrase teori-
,, tamente que:

— Los factores son muy numerosos, n
grande.
— Los factores son independientes.

— Los efectos & Y p; son despreciables
Cualquiera que sea i,

riable considerada seguiria una ley loga-
c0-normal o de Galton, o lo que es lo mis-

2l logaritmo de la variable seguiria una ley
hal (fig. 7).
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LOGARITMO NEPERIANO DEL CAUDAL ESPECIFICO (L/8/m)

r: INTERVA LO N°® DE PO20S FRECUENCIA RELATIVA %]
“4,5 -4,0 3 2,83
-4,0 -35 2 1,89
-3,5 -3,0 3 2,83
~30 2,5 5 4,72
2,5 -2,0 13 15,09
-20 -1,5 21 19,81
-1,5 -1,0 16 15,09
-1, 0,5 16 15,09
-0,5 0,0 14 13,2
0,0 05 5 47
0,5 1,0 2 1,89

1.0 15 3 2,83
TOTALES 106 100,00

HISTOGRAMA DE DISTRIBUCION DE FREQUENCIAS
FRECUENCIAS RELATIVAS
A= oY TERATE ' ’

.
IRER
S

. 385
MEDIANA -y, 3g6
DESV. TIR. MFEEE]
ASIMETRIA -0,054
APLANAMIENTO 0,132 .

:
\RERENY nn
' /

[
|

> N - - .
L]
by
Q03 008 0l0

2 lnQe

|

T T e e
020 040 Q60 2 3

5 Qgll/s/m)

Fig. 7. — Distribucion de frecuencias relativas del caudal
especifico de los pozos del Mioceno de Madrid.

En nuestro caso parece razonable poder
aceptar las dos primeras condiciones mencio-
nadas, no pareciendo, en cambio, tan evidente
poder aceptar Ia tercera condicion.

Para comprobar si la muestra obtenida, en
nuestro caso, se ajusta al modelo probabilistico
Propuesto, se ha utilizado el método de ajuste
grafico mediante Ia recta de Henri (8). En otras
palabras; si la variable considerada se distribuye
segun una ley log-normal, Illevando los datos
a un papel probabiIistico-logaritmico, se ajus-
taran a una recta. En las figuras 7 y 8 puede
verse el modelo probabilistico propuesto. Para
comprobar la bondad del ajuste se ha empleado
el test chi-cuadrado, previa preparacién del co-
rrespondiente programa para el ordenador. Los
resultados del test indican que el ajuste obte-
nido es muy satisfactorio.

Se ha completado el modelo probabilistico
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considerando los resultados negativos o “fa-
llos”, ya que un pozo no se utilizara cuando su
rendimiento sea excesivamente pequefio. Para
ello (teniendo en cuenta que en una empresa
constructora de pozos tomada como testigo se
han obtenido el 11,33 por 100 de “fallos” en una
muestra de 150 pozos), y a falta de mejor infor-
macion, hemos considerado razonable admitir
que la probabilidad de obtener resultados nega-
tivos es del 10 por 100. Es muy posible que en
el futuro, debido a un mayor conocimiento del
acuifero y a una mejor tecnologia constructiva,
tal cifra puede ser rebajada.

5.4. Observaciones al modelo probabilistico.

Antes de seguir adelante conviene hacer al-
gunas indicaciones sobre el método seguido:

1. Lla fiabilidad de los datos es en muchos
casos dudosa. Con el Inventario de pozos dis-
ponible con posterioridad a la redaccion del
presente articulo podran eliminarse algunos
errores al aumentar el tamafio de la muestra.

2. La homogeneidad de los datos es esca-
sa. No se han tenido en cuenta algunos facto-
res que influyen en el caudal especifico, como
son, entre otros, el diametro del pozo y el tiem-
po de bombeo (12).

3. No se han considerado efectos de pe-
neiracion parcial del pozo en el acuifero, difi-
ciles de evaluar en este caso.

4. Se ha considerado que los pozos estan
perforados en un acuifero Unico de caracteris-
ticas homogéneas. Como paso siguiente se esta
estudiando la division del acuifero en zonas
segln el area madre de procedencia de los
sedimentos que lo constituyen y la distancia
del area de sedimentacién al area madre. Las
coincidencias y diferencias de las variables con-

sideradas se probaran con test estadisticos ade-
cuados.

5. Por ultimo, la variable considerada -—en
este caso el caudal especifico—, aunque como-
da de interpretacion fisica, puede no ser la mas
adecuada. Como paso siguiente se estan estu-
diando igualmente las variables: a) caudal espe-
cifico por metro de espesor saturado atrave-
sado, y b) caudal especifico por metro de filtro
0 tramo permeable atravesado por el pozo.
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5.5. Coste del metro cubico de agua proce
dente del Terciario detritico.

Del modelo probabilistico obtenemos los ;i
guientes datos (fig. 8):

o g | S
(%)
0,073 89 (moda)
0,13 75
0,25 50 (mediana)
0,46 29 (media)
1,00 10

Aceptando los valores de la figura 9 para
las variables que intervienen en el coste dd
metro cubico de agua, y una inversidon en ma
quinaria de acuerdo con (5), se obtiene la curvz
dibujada en la mima figura, que nos relacions
el coste del metro cubico con los caudales de
explotacion y la probabilidad de conseguirlos.

Puede, por tanto, concluirse (repetimos una
vez mas que a falta de un estudio por zonas
que permitira posiblemente afinar estos datos)
que, construyendo un pozo al azar, si acepta
mos las condiciones de la figura 9, el coste
esperado por metro clbico es de 1,47 pesetas
(mediana).

Los cifras anteriores deberan incrementarse
para cubrir el riesgo de pozos negativos (en
estos casos, el coste seria Unicamente el de
la construccion del pozo). Por otra parte se h
considerado un descenso arbitrario. En etapas
siguientes seria recomedable estudiar el des
censo que producen los costes mas bajos, o 10
que es lo mismo, la explotacién mas econdmica

5.6. Tarifas actuales del Canal de Isabel I/

Con el fin de tener una idea comparativ: de
los costes calculados anteriormente respacto
a los que resultarian del metro cubico de &ju
tomada de otra procedencia, reproducimos at
gunos datos de las tarifas actuales del Cnd
de Isabel Il. Debemos sefalar que si bien dic has
tarifas no representan el coste del agua suer
ficial desde el punto de vista de la Admini: tra
ciéon, pues en ella van incluidas otra serie d¢
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Fig. 8. — Ajuste al modelo probabilistico propuesto. s
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6. Coste del metro cibico de agua procedente
de otras fuentes.

Nos referimos principalmente a la reutiliza-
cién de las aguas residuales, cuyo uso se plan-
tea en zonas idustriales, riego de la ciudad,
lagos para recreo al sur de Madrid, etc. En la
publicacion (7), sin entrar en detalles, se sefiala
que es previsible que el coste en depuradora
del metro cubico de agua que ha sufrido un tra-
tamiento completo no excede en mucho al del
tratamiento secundario, que en Espafia puede
ser de 3 ptas./md.

7. Conclusiones.

Las aguas subterraneas, aunque en la region
de Madrid no parecen constituir una solucion
para resolver los abastecimientos a las grandes
concentraciones urbanas, si parece probable,
en cambio, que constituyan la soluciéon mas
economica para resolver problemas de abas-
tecimiento a numerosos nucleos urbanos, urba-
nizaciones e industrias.

Presentan la ventaja de la distribucion geo-
grafica de recursos, ya que el principal acui-
fero de la region —el constituido por el Mioceno
detritico— tiene una superficie de algunos miles
de kilémetros cuadrados, y si bien, con los da-
tos disponibles hasta el momento, no parece
probable que pueda proporcionar elevados cau-
dales por obra de captacion, si puede propor-
cionar los suficientes para cubrir de forma
econdémica gran numero de demandas peque-
fias y medias que se estan desarrollando de
forma creciente en los alrededores de Madrid.

El coste de llevar aguas superficiales a las
zonas de baja densidad de pobiacién (o baja
densidad de consumo) como son las zonas Il 'y
parte de las | y IV descritas en el apartado 2,
puede resultar mas cara que la explotacion de
las aguas subterrdneas.
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