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Los origenes

"¢ Y qué quieren que haga? Un rey no esta en
el trono para hacer milagros”. Esta frase se atri-
buye a Carlos IV, en relacién con el problema de
la escasez de agua en Madrid, y resume perfecta-
mente la agonia hidraulica de la capital del Reino
desde que Felipe Il trasladé la Corte a Madrid -
afo 1.561- hasta la inauguracion del Canal de Isa-
bel Il el 24 de junio de 1.858. En estos tres siglos,
Madrid pasa de 14.000 a 240.000 habitantes; Feli-
pe Il traslada la Corte a Valladolid durante cinco
afos (1.601), siendo la insuficiencia del abasteci-
miento un factor decisivo; y se suceden multitud
de proyectos: desde el elaborado por los Gru-
nemberg (1.662), hasta el de Barra en 1.830. Ca-
be destacar, como anécdota, las palabras del
Conde de Aranda sobre el proyecto Sicre (Tablas
de Gueza - Guadalix -Madrid. Afo 1.767): “Doy
por bien gastado el dinero para que no se vuelva
hablar de traer aguas del Jarama®.

Esta era la situacién del abastecimiento de
agua a Madrid hasta que en el afio 1.848 D. Juan
Bravo Murillo, siendo Ministro de Comercio, Ins-
truccion y Obras Publicas, nombré una comision
dirigida por los ingenieros Rafo y Ribera para es-
tudiar los proyectos existentes, su comparacion y
la propuesta de mejor solucién.

El abastecimiento de agua a Madrid se ratificé
como problema de Estado, superando el ambito
local, cuando el entonces Presidente del Gobierno
Bravo Murillo dispone, mediante un Real Decreto,

“Jefe del departarmento de planificacidn del Canal de
Isabel I/
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que seria el Gobierno quien se hiciera cargo de
las obras del proyecto propuesto por Rafo y Ribe-
ra. Pocos afios antes de que esto sucediera, el
Ayuntamiento de Madrid agoto su ultimo intento
de solucionar el problema, adjudicando a la Com-
pafiia Anonima “La Aurora” el suministro de agua
a Madrid, que se comprometio a conducir 10.000
reales de agua. El contrato se rescindié en el ano
1.847 sin que se hubiera iniciado obra alguna.

De la “Memoria Razonada: sobre la posibilidad
y conveniencia de conducir a Madrid las aguas
del rio Lozoya”, redactada por los ingenieros Rafo
y Ribera, entresacamos dos parrafos que resu-
men la estrategia original del abastecimiento a
Madrid y su genial visidn en un ambicioso proyec-
to que permitié el desarrollo de Ia capital en una
ubicacion geografica que, desde el punto de vista
hidraulico, distaba mucho de ser la idénea:

“Dos son las cuestiones generales, principales
y primeras gue deben examinarse al tratar de sur-
tir de aguas una gran poblacién: la primera es, la
comparacion proporcional del coste de conducir
una gran cantidad, tanta como sea posible, con el
de conducir solo la estrictamente necesaria para
cubrir todas las necesidades del momento: y la
segunda, la misma comparacion relativamente a
traer esta agua rodada desde puntos altos mas o
menos distantes, con el proporcionarla de puntos
bajos pero proximos, elevandolas con maquinas
hidraulicas generalmente, y en algunos casos con
otra clase de motor”.

“Ademas, siendo estas dos partes insepara-
bles (conduccién y distribucion), es claro que se
relacionaran mutuamente, o lo que es lo mismo
dependeran una de otra, y seria por consiguiente
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B Periodo de graves restricciones

; Se producen graves desabastec)-
mientos en los afios 45, 49 y 65; en las
dos primeras fechas por problemas de
recursos y en la Ultima por falta de ca-
pacidad en las aducciones. Las presas
de Riosequillo (1.958) y El Vado (1 .960)
mitigan las insuficiencias de regulacion
pero no impiden que vuelva un perio-
do de grave desabastecimiento en el
afo 1.965 por falta de capacidad de

e —— ! aduccién, al disponer solamente de
Gréfico 1 los canales Alto y Bajo que sumaban
10 m¥/seg. de Capacidad. En el afio 1.965 Madrid
alcanzé los 2.700.000 habitantes, y el consumo
de agua fue de 286 Hm3.
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absurdo quererlas ejecutar independientemente,
Como por desgracia hasta aqui se ha tratado”,

Su evolucién.

@ El gran impulso al abastecimiento de Madrid
La evolucién historica del abastecimiento a

Madrid ha estado marcada por eventos, que han
constituido hitos en el desarrollo de las infraes-
tructuras necesarias para garantizar el nivel ade-

cuado del servicio hasta el siguiente aconteci-
miento.

En el periodo 1.965 - 1.977 el abastecimiento
a Madrid recibe el mayor impulso de su historia,
solo equiparable en su esfuerzo al que dio origen
ala fundacién del Canal de Isabel II.

En el Lozoya se completan las infraestructuras
de regulacion con los embalses de Pinilla y El Ata-
zar. En el Manzanares se adquiere la compariia
Hidraulica Santillana, y se recrece la Presa de
. Manzanares el Real. En el Guadalix se construye
la Presa de Pedrezuela. En el sistema Guadarra-
ma - Aulencia se realiza la Presa de Valmayor. En
cuanto a las aducciones, se construyen los cana-
les de el Atazar, Valmayor, El Sorbe y la elevacién
de Picadas desde el rio Alberche. En resumen: se
incrementa la capacidad de embalse en 700 Hm3
y las aducciones de entrada al area metropolitana
en 30 m3/seg. Las infraestructuras de tratamiento
de agua se inicia en 1.967, alcanzando, al acabar
el periodo, una capacidad nominal de 27 m3/seg.
Pero no solamente se limitan las actuaciones en
este periodo a las grandes obras de captacién y
aduccién, sino que se inicia la red arterial
metropolitana de circunvalacién con la Arteria

En este sentido, pueden diferenciarse cuatro
fases en la evolucion del abastecimiento a Ma-
drid, desde la puesta en servicio del Canal de Isa-
bel Il en el afio 1.858, (Gréficos 1y 2)

¥ Abastecimiento con “aguas fluyentes”

Hasta el afio 1.925 Madrid se abastecia con
las mismas infraestructuras proyectadas en su
arigen, solamente incrementadas con la Presa de
El Villar (1.882). La poblacién crecié de 240.000
habitantes hasta 700.000, y el consumo pasé de
0,63 Hm%/afio a 55 HM¥/afo,

B Desarrollo sostenido

El periodo 1.925 - 1.940 se caracterizan por un
incremento de infraestructuras progresivo y coor-
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pPrincipal del Este, el Sifon del Pardo, las Arterias
de Majadahonda - Retamares y Cintura Sur. Al fi-
nal de este periodo el Canal de Isabel Il abastece
a 4.000.000 de habitantes y el consumo se apro-
ximo a los 450 Hm3/afio. (Grafico 3).

El presente del abastecimiento a Madrid se ini-
cia en el aflo 1.984 con el paso del Canal de Isa-
bel Il a la Comunidad Auténoma. La Ley 17/84,
de 20 de diciembre, reguladora del abastecimien-
to y saneamiento de agua en la Comunidad de
Madrid, en su exposicion de motivos comienza di-
ciendo: “El agua en Madrid es un recurso com-
prometido. Se aprovecha de forma intensiva y se
deteriora gravemente durante su uso”. En dicha
Ley se articula que los servicios de aduccion y de-
puracion son de interés de la Comunidad de Ma-
drid y que la explotacién de los servicios sera rea-
lizada por el Canal de Isabel Il en todo el territorio
de la Comunidad.

En la linea sefialada por la ley, y por la necesi-
dad de llevar a cabo una gestion integral del agua,
la Comunidad de Madrid incorpora al Canal de
Isabel 1} los patrimonios, funciones y obligaciones

de los organismos “Fundacion Provincial” y “CAS-
RAMA"", encargados del abastecimiento a muni-
cipios situados al noroeste y sur de la regién.

La politica hidraulica de la Comunidad de Ma-
drid se concreta en el Plan Integral del Agua, que
es aprobado por unanimidad en la Asamblea de
Madrid en el afio 1.985. Uno de los objetivos del
Plan es el dotar a todos los ciudadanos de la Co-
munidad de Madrid de un abastecimiento de agua

eficaz, con garantia de cantidad y calidad. (Grafi-
co 4).

M Extension del abastecimiento

La Comunidad de Madrid, en el marco del
Plan Integral del Agua, encomendé al Canal de
Isabel Il la extension del suministro de agua desde
la red general a todos los municipios cuyos autoa-
bastecimientos locales no permitian ofrecer un
servicio con la garantia fijada como objetivo.

El Canal de Isabel ! abastecia a 54 munici-
pios, que se incrementaron en 28 mas por la in-
corporacién de los dos organismos antes citados.
La infraestructura que abastecia de agua a los
municipios situados fuera del area metropolitana
era gravemente deficitaria, no solamente por la
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Grafico 3

calidad de los materiales utilizados, sino por su
crecimiento cadtico producido por el aumento de
la segunda residencia en Ia sierra madrilefia,

A fin de paliar la situacion de estos abasteci-
mientos y extender el suministro a los restantes,
el Canal de Isabel || desarrolls el concepto de Sis-
tema, entendiendo como tal el conjunto de insta-
laciones de abastecimiento que con una concep-
Cion conexa y jerarquica presta servicio a un terri-
torio. Cada uno de los cinco Sistemas desarrolla-
dos abastece a decenas de municipios, dispone
de estaciones de tratamiento y depositos de regu-
lacion supramunicipales, asi como un avanzado
sistema de telecontrol, tanto para la explotacion
del mismo, como para el andlisis en continuo de
los principales parametros de calidad. Actual-
mente, tres de ellos estan finalizados vy los otros
dos estan en ejecucion avanzada; lo que supone
un total de 129 municipios conectados al sistema
general del Canal de Isabel || (Gréfico 5).

®@ Mantenimiento de la capacidad productiva.

Si la década de los 60 supone para el Canal
de Isabel Il la etapa de mayor impulso en infraes-
tructuras de regulacion y aduccion, la actual se
identifica por el mantenimiento y/0 recuperacion
de la capacidad de las infraestructuras existentes,
Es importante destacar este aspecto por la esca-
sa repercusion que tiene cara a la opinién puablica
y las tremendas consecuencias sobre la capaci-
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dad productiva de |a empresa, que se traduce,
desgraciadamente a medio plazo, en una desca.
pitalizacion técnica de dificil solucion.

En este capitulo, Ia estrategia mantenida hg §
permitido la remodelacion y modernizacion de to- §
das las estaciones de tratamiento de agua pota- §
ble, incorporandoles tratamientos avanzados en §
funcion de las nuevas necesidades derivadas cig|
progresivo deterioro de las fuentes de abastec;.
miento. La impermeabilizacion y refuerzo de los §
grandes canales de aduccidn, con el doble objeti- §
Vo de evitar su ruina y disminuir las pérdidas de
agua, incrementa notablemente la garantia del
servicio frente a incidencias. La mejora y amplia-
cién de la instrumentacicn en las presas de em-
balses, junto con los trabajos de impermeabiliza-
cion de paramentos y de mantenimiento de los
érganos de desaglies es otro de los programas
que han permitido recuperar y mantener la capa-
cidad productiva de la empresa.

El Canal de Isabel II, en relacidn con las redes
de distribucion de agua, adopto desde sus orige-
nes la prescripcion de materiales de alta calidad,
como es la fundicion. En la actualidad el 85% de
la longitud total de las tuberias instaladas son de
fundicién, correspondiendo un 45% a la fundicion
ddctil. La calidad del material empleado se tradu-
Ce en unos niveles de fugas y averias similares a

los mejores abastecimientos de capitales europe-
as.

En este sentido, el Plan de Empresa del Canal
de Isabel Il (92-96) se pone como objetivo rebajar
el indice de averias en la red a 0,25 roturas por
Km. y afio; parametro situado en los limites de la
optimizacién técnico-econémica de una red de
distribucion. Los planes de renovacion de red es-
tan dirigidos a conseguir los objetivos propuestos.

B La gestion hidraulica.

La mayor eficacia en Ia gestién de los recursos
hidricos es una de las conclusiones de la Declara-
cion de Dublin (1.992), en donde se advirtio que Ia
escasez del agua es una amenaza para el desa-

rrollo sostenido v la proteccion del medio ambien-
te.

Hasta el afio 1.960 el abastecimiento a Ma-
drid no necesitd otro recurso distinto del Lozoya;
quince afios mas tarde todos los recursos situa-
dos en el ambito territorial de Madrid estaban re-
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gulados y conducidos. Salvo las cabeceras del
Jarama y Sorbe, y el mayor aprovechamiento del
Alberche, no existen mas recursos disponibles
significativos que los derivados de grandes tras-
vases de cuencas mas lejanas. La mayor eficacia
en la gestién de los recursos hidricos no es un
obijetivo deseable, sino una imperiosa necesidad.

A tal fin, el Canal de Isabel |l ha desarrollado el
“Programa Integrado de Comunicaciones” que
retne todos los servicios que en este &mbito ne-
cesita la empresa: telecontrol y telemando, telefo-
nia fija, telefonia movil y comunicaciones entre or-
denadores. El Sistema General de Comunicacio-
nes, basado en una red troncal con enlaces digi-
tales de radio y de fibra 6ptica, cubre todo el area
geogréfica de actuacién del Canal de Isabel I, y
aporta las Ultimas innovaciones tecnologicas del
sector, destacando la gestion automatica de rutas
alternativas, la telesupervision automatica y el go-
bierno de la red por ordenador, lo que permite
una red especialmente fiable y segura, indispen-
sable para la gestién de la actividad de la empre-
sa. FEl sistema de Telecontrol, puesto en
funcionamiento en 1.983, se ha ido adaptando a
las nuevas necesidades y ampliandose a las redes
de aduccién y distribucion.

La complejidad de! abastecimiento a Madrid
exige sofisticadas herramientas informaticas sin
las cuales es dificil optimizar la gestion. A tal fin,
el Canal de Isabel Il tiene operativo desde hace
mas de dos afios un modeio matematico, al que
se ha denominado CANSYS, que permite simular
la situacién de los recursos a corto, medio y largo
plazo. El modelo tiene la capacidad suficiente pa-
ra admitir todas las fuentes, aducciones y zonas
de demanda en que se ha dividido el abasteci-
miento; a partir de la situacion existente en las
fuentes, las previsiones de aportaciones en el pe-
riodo de estudio y diversas reglas de explotacion,
se consigue optimizar la gestion de desembalses.
igualmente, el modelo permite analizar los resulta-
dos que nuevas infraestructuras producen sobre
la garantia de abastecimiento y optimizar median-
te sucesivas interacciones las soluciones mas
adecuadas. La situacion del abastecimiento fren-
te a incidencias en infraestructuras de duracion
superior al mes es otra de las multiples utiliza-
ciones del modelo citado. (Gréfico 6).

El siguiente escaldn en la gestion hidraulica lo
constituye 1o que se ha denominado red estratégi-
ca. El Canal de Isabel Il dispone recientemente

de un modelo mate-
matico para esta
red; el esquema to- A

poloégico abarca q‘\\‘
desde la salida de J
embalses hasta las

grandes zonas de

demanda y permite

simular horariamente

la circulaciéon del

agua en la citada red

estratégica. Los ob- LEYENDA
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de la demanda pre- (,\3 UMITE DE TERMIND MUNICIPAL
vista; analizar las al-
ternativas de sumi-
nistro en caso de
incidencias, y ser la
herramienta auxiliar
para gestiéon de ex-
plotacion diaria.
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5 " e

Por ultimo, el Ca- cxtma ovires

DISTRIBUCION DE MUNICIPIOS
SEGUN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO
EN 1984 Y 1992

nal de Isabel Il dis-
pone de un modelo matematico para la red basica
de transporte dentro del término municipal de Ma-
drid, que posteriormente se ampliard a los gran-
des municipios del area metropolitana. La com-
plejidad de la red por su extension y grado de ma-
llado, requiere un modelo matematico de estas
caracteristicas para la planificacién de la red basi-
ca de transporte. Entre los objetivos principales
se encuentran los siguientes: deteccion de insufi-
ciencias de red de transporte; alternativas de
abastecimiento frente a incidencias en arterias
principales; localizacion éptima de puntos de co-
nexion para actuaciones urbanisticas; planifica-
cién de la red futura en funcion de las previsiones
de incremento de demandas programadas en el
planteamiento urbanistico o derivadas de previ-
siones de incremento de dotaciones unitarias en
las distintas zonas de demanda.

En cuanto a la gestién de explotacion de la
red, el Canal de Isabel !l ha iniciado un proyecto
denominado SIGRYD, que basado en un sistema
de informacion geografico, permitira disponer de
una cartografia automatizada con amplias aplica-
ciones en la gestion técnica (bases de datos de
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macion de infraes-
tructuras.

El Canal de Isabel
Il esta utilizando dife-
rentes metodologias
en la prediccion de la
demanda de agua,
basadas fundamen-
talmente en la desa-
gregacion espacial y
por usos, y en la utili-
zacion de modelos
—_— S econométricos.

En cuanto a la
demanda total, la co-

material, edad, averias, programas de renovacion
de red. poligonos de corte, etc.) y en la comercial,

B Andlisis del consumo de agua y prediccion
de la demanda en Madrid.

La mision fundamental de la planificacion en
un abastecimiento de agua es la programacion de
infraestructuras de tal forma que su ejecucion y
puesta en servicio se produzca con la antelacion
adecuada para dar respuesta a las demandas de
agua de una poblacion, con el nivel de garantia
que se fije como objetivo. Es importante recalcar
que la citada misién de la planificacién no se limi-
ta a los recursos, sino que engloba desde su cap-
lacion hasta el suministro al usuario. Las clasicas
preguntas del planificador: ¢cuanto?, ¢cuando? y
cdonde?, resumen de forma escueta los objetivos
que deben perseguirse en los estudios de predic-
cion de la demanda en las grandes poblaciones.

Los estudios clasicos de prediccidn de la de-
manda, basados en el crecimiento demografico y
la aplicacién de dotaciones unitarias, no dan res-
puesta adecuada a los abastecimientos a grandes
poblaciones, como es el caso de Madrid. Por
Otra parte, dichos estudios de prediccion de la
demanda no deben ser puntuales: el seguimiento

rrelaciéon existente
entre las series de
consumo anual y la de indices de renta per capita
demuestra la bondad de esta Ultima como varia-
bles explicativa del consumo de agua. La expli-
cacion hay que buscarla en que el indice de renta
per capita es una variable que resume todas las
mejoras del nivel de vida y, en concreto para el
caso del consumo de agua, representa la evolu-
cion creciente en la dotacién de elementos sanita-
rios y de equipamiento, cuyo uso se traduce en
incrementos en el consumo. (Grafico 7).

Sin embargo, la utilizacién de modelos para-
métricos para la prediccion de la demanda futura
no son de gran utilidad por tres razones: la prime-
ra esta asociada al error de especificacién del
propio modelo; la segunda se refiere a la relacidn
lineal estimada entre las variables consumo y ren-
ta, que posiblemente deje de ser lineal a largo pla-
Z0o; y por ultimo, el error de prediccion de la varia-
ble renta constituye una incertidumbre de rango
superior a la que se requiere predecir.

Por tales razones, la modelizacién predictiva
mas aconsejable es la basada en metodologias
inerciales. Las conclusiones del estudio indican
un crecimiento medio acumulativo del 1,7%
anual, que supone un incremento total del 37%
para el afio 2.012. El consumo total en la Comu-
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nidad de Madrid en el afto 1.991, Ultimo afio antes
de la adopcién de medidas para la reduccién del
consumo, fue de 658 Hm3, de los que 590 fueron
suministrados por el Canal de Isabel Il y el resto

corresponde a autoabastecimientos municipales y
privados.

El analisis de los consumos de agua en Ma-
drid capital se ha limitado, en principio, a dos
usos: el domiciliario y el resto. La desagregacion
espacial utilizada es la de distritos, que es la divi-
sién administrativa municipal con mayor nimero
de datos socioeconémicos para permitir correla-
ciones con la demanda de agua producida.

La demanda de agua domiciliaria se produce
en la vivienda y ésta debe ser la unidad de consu-
mo a todos los efectos. los incrementos de dota-
cion por habitante que se detectan en las ciuda-
des tienen, en parte, su explicacién por el incre-
mento de viviendas sobre una base poblacional fi-
ja. La progresiva disminucion de la ocupacién en
la vivienda, tiene su reflejo en Madrid en los ulti-
mos 10 afnos: el numero de personas por vivienda
ha disminuido de 3,75 a 3,25 a pesar del proble-
ma latente de escasez de la misma para un am-

plio sector de la sociedad en edad de independi-
zarse.

El consumo de agua en una vivienda varia en
funcion de muchos factores; sin embargo, todos
ellos pueden resumirse en los siguientes: tipologia
de la vivienda, climatologia y factores socioeco-
ndémicos y culturales. El estudio realizado en Ma-
drid demuestra que a igualdad del resto de los
factores citados, existe una relacion directa entre
consumo y renta familiar.

Del andlisis estadistico de consumos trimes-
trales de agua en las viviendas de la capital entre-
sacamos los siguientes:

B Consumo medio: 47 m3/viv x trim. (522
I/viv.x dia).

B Mediana: 29 m3/viv x trim. (322 I/viv. x dia)

B Moda: 24 m3/viv. x trim. (271 I/viv. x dia)

Estos datos son lo suficientemente significati-
vos como para comprender una distribuciéon de
consumos que refleja que el 62% del total de las
viviendas utilizan el 30% de la demanda, y el
6,6% de las viviendas gastan el 35% del volumen
total domiciliario. El andlisis estadistico de consu-
mos por distritos, y la divisién de los consumido-

res de cada distrito en distintos intervalos (deci-
les, quintiles y cuartiles) han permitido tipificar con
bastante claridad el consumo domiciliario de la
ciudad.

El siguiente paso en la prediccién de la de-
manda domiciliaria consiste en la modelizacion de
las series de consumos trimestrales, por distritos
e intervalos, mediante diferentes metodologias:
modelos paramétricos e inerciales, que permiten
su ajuste y calibracién a través de variables expli-
cativas y en su ausencia, para obtener prediccio-
nes de demanda en diversos escenarios.

Ciertamente, la base fundamental descansa
en la disposicién de series de consumos trimes-
trales con la suficiente fiabilidad y longitud; vy que
dicha informacion debe residir en las bases de
datos de facturacién. Es necesario iniciar, com-
probar y almacenar la informacidén que nos permi-
ta una planificacion adecuada. Desgraciadamente

no es usua! disponer de una base de datos larga,
completa y fia-

Grafico 6

ble, ya sea para
todo el conjunto
de usuarios o
para una mues-
tra representati-
va que permita
el seguimiento
de la evolucion
de los consu-
mos. El Canal
de isabel i dis-
pone de dichas
series desde el
ano 1.977.

El analisis
del resto de
usos que englo-
ba el abasteci-
miento urbano,
se ha realizado
con el mismo
criterio de de-
sagregacién es-
pacial y por in-
tervalos de con-
sumo. En el fu-

turo, la necesi-
dad de profun-
dizar en las va-
riables explicati-
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Actualmente, el
Canal de Isabel 11
abastece a 129
municipios de la
Comunidad de
Madrid, que
representan una
poblacion
aproximada de
4.700.000 habitantes

Grafico 7

vas que rigen la demanda de agua, requerira una
desagregacion mas amplia por tipos: las activida-
des econdmicas de una ciudad precisara su desa-
gregacion por sectores no siempre coincidentes
con los tradicionales que identifican dichas activi-
dades econdmicas; Y para las que se proponen
los sectores ligados a la industria, comercial, ofi-
cinas y hosteleria. Por otra parte se encuentra la
demanda de agua asociada a los equipamientos,
ya sean publicos o privados, Cuyos sectores mas
representativos son la ensefanza, la sanidad y los
deportivos. Por Ultimo, completan las demandas
de agua en las ciudades los relacionados con los
usos municipales, que estan formados funda-
mentalmente por los riegos de parques y jardines,
baldeo de viales, fuentes ornamentales y los aso-
ciados a la limpieza del alcantarillado.

‘El futuro L

El punto de partida.

Actualmente, el Canal de Isabel || abastece a
129 municipios de la Comunidad de Madrid, que
representan una poblacién aproximada de
4.700.000 habitantes y supone el 96% del total.
Para ello cuenta con una infraestructura formada
por 14 embaises, con un volumen total de 945
Hm3, y una capacidad maxima de extraccién de
aguas subterraneas de 3.350 I/seg. Las grandes
conducciones suman cerca de 500 Kms. de longi-
tud y la red de distribucion supera los 5.800 Kms,
Completan las principales infraestructuras diez
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estaciones de tratamiento de agua potable, con
una capacidad conjunta de 43 m3/seg., 20 gran-
des depdsitos con un volumen total de 2.615.000
m3, y 16 estaciones elevadoras con una potencia

total instalada proxima a los 45.000 Kw. (Grafico
8).

El consumo en la Comunidad de Madrid al-
canzo su maximo en el afio 1.991 con un volumen
de 590 Hm3, disminuyendo en 1.992 como conse-
cuencia de las medidas adoptadas con motivo de

la situacion de sequia existente y de la recesién
economica actual.

La garantia de abastecimiento fijada como ob-
jetivo es de suministro del 100% de la demanda el
96% de los afios, vy del 91% de |a demanda el
restante 4% de los afios; objetivo fijado por el Ca-
nal de Isabel il que es ligeramente mas restrictivo
que el propuesto para el Plan Hidroldgico del Ta-

jo, al que habra que adaptarse cuando entre en
vigor el citado Plan.

La incertidumbre de la demanda futura obliga
a ser conservadores en su cuantificacién Yy, por lo
tanto, en la prevision y reserva de recursos, pero
pragmaticos en la realizacion de las infraestructu-
ras que solucionan los problemas. El punto de
conexion de estas dos situaciones lo constituye el
planeamiento urbanistico de la ciudad.

Existe una correspondencia biunivoca entre la
actividad urbanistica y la demanda de agua. Sim-
plificadamente puede decirse que la demanda a
medio plazo es la suma del consumo actual, mas
el incremento derivado del aumento de las dota-
ciones unitarias, mas el debido a la actividad
urbanistica programada en los planes generales
de ordenacién de la ciudad. La primera varia-
ble -el incremento de las dotaciones unitarias- so-
lamente tiene solucidn con la metodologia analiti-
ca aplicada al consumo urbano antes citado. La
segunda variable es la aplicacidn de esas dotacio-
nes unitarias al desarrollo programado en los pla-
neamientos urbanos de la ciudad. A tal fin, debe
existir una coordinacién adecuada entre los orga-
nismos responsables de la ordenacion del territo-
rio y del abastecimiento de agua. (Grafico 9).

En las grandes ciudades se establece una co-
rrelacion entre las diferentes fases del planea-
miento urbano y las redes que componen el siste-
ma de abastecimiento: el planeamiento general se
corresponde con la red arterial que suministra el
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agua desde las aducciones
a las zonas de demanda; el i
primer desarrollo del plan
general -programas de ac- ,
tuacién urbanistica, planes e
de reforma interior, etc.- tie- i
ne una repercusion directa ! '

sobre las redes de transpor- ' !
te del sistema de abasteci- o :
miento, entendiendo por di-
chas redes las que, sin so-
portar acometidas de usua-
rios, conectan las redes ar-
teriales con la red mallada y
por Ultimo, la segunda fase
del desarrollo urbano -pla-
nes parciales, estudios de
detalle, etc.- repercuten so-
bre la red mallada, que es
aquella que soporta las aco- .
metidas a los usuarios. ]
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en la falta de normativas
que den solucion a la financiacion de dichas infra-
estructuras. Solamente la red mallada, incluida
dentro del ambito del planeamiento, tiene una so-
lucién clara; las infraestructuras exteriores al am-
bito geografico de la actuacion urbanistica, al re-
percutir sobre diversas actuaciones con desarro-
llos no coincidentes en el tiempo, provocan un
problema de coordinacion que en estos momen-
tos no esta resuelto. Practicamente el origen de
los problemas de redes de distribucién en las
grandes ciudades se debe a este punto conflictivo
y los resultados se traducen en una red mallada
adecuada y la insuficiencia de red de transporte y
red arterial, que provoca un servicio deficiente en
caudales y presiones. Cualquier solucién que se
adopte, y que existe, necesita un marco regla-
mentario adecuado.

Los recursos

Los horizentes temporales de los Planes Hidrolo-
gicos, 10 y 20 afios, no son suficientes cuando se
trata de reserva de caudales para el abasteci-
miento a grandes poblaciones, como es el caso
de Madrid. El agotamiento de los recursos en en-
tornos susceptibles técnica y econémicamente de

ser aprovechados, obligan a una planificacion
mas ambiciosa que impida, en un futuro no lejano,
reasignaciones de usos de altisimo coste, no solo
economicos sino sociales.

El abastecimiento a la Comunidad de Madrid,
de acuerdo con los estudios de planificacion reali-
zados en 1.989, requeria el incremento de la ca-
pacidad de embalse en los rios Jarama y Sorbe, y
aumentar la capacidad de trasvase desde el Al-
berche. El horizonte temporal de estas necesida-
des se dataron para el afio 2.000. El periodo de
ejecucion de estas infraestructuras exige su inicio
material antes de 1.995 para contar con su puesta
en explotaciéon antes del afio 2.000.

Para el horizonte del Plan Hidroldgico -afio
2.012- es necesario incrementar la regulacion en
el Alberche y reservar todas sus aportaciones pa-
ra el abastecimiento de agua a Madrid y poblacio-
nes actualmente dependientes de este rio. El in-
cremento de regulacién se cifra en unos 200 Hm?3,
que en principio, y a falta de estudios de detalle,
pueden resolverse con los embalses de Venta del

Obispo y Morisco, aguas arriba del existente de El
Burguillo.
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La asignacién de recursos para el abasteci-
miento de Madrid queda agotada una vez ejecuta-
das estas infraestructuras. Posteriormente, el
abastecimiento a Madrid, si el incremento de la
demanda asi lo requiere, queda en manos de
transferencias desde otras cuencas que deberian
tenerse en cuenta en el Sistema Integrado de
Equilibrio Hidraulico Nacional establecido en el
Anteproyecto del Plan Hidrolégico Nacional.

En cuanto a las aguas subterraneas, las direc-
trices del Plan Hidrolégico del Tajo proponen la
reserva de una amplia zona del acuifero de Ma-
drid para el abastecimiento de la poblacion. El
Canal de Isabel Il esta ejecutando en la actualidad
su programa de nuevas captaciones que
incrementaran los recursos subterraneos existen-
tes hasta un total de 5.000 I/seg. de capacidad
nominal. Las caracteristicas del acuifero de Ma-
drid le hace idéneo para su utilizacion disconti-
nua, en situaciones de sequia. Su consideracién
de reserva estratégica, sin que se contabilice co-
Mo recurso en los balances hidraulicos, constitu-
ye una de las peticiones de la empresa de abaste-
cimiento al organismo de cuenca.

Las directrices del

Plan Hidrologico del

Las aducciones

Tajo proponen la

abastecimiento de la

72

reserva de una
amplia zona del
acuifero de Madrid

Las aducciones de agua al area metropolitana de
Madrid se concentran en dos vias: los recursos
del norte -canales del Atazar, Alto, Bajo y Santilla-
na- con una capacidad total de 30 m3/seg.; y los
del oeste -canales de Valmayor y Picadas- que re-
Gnen un total de 10 m¥/seg. aproximadamente.

para el

poblacion

El Sistema Oeste, que incluye los caudales del
Guadarrama y el Alberche, se vera proximamente
reforzado por la nueva conduccién de San Juan -
Valmayor, de 6 m¥/seg. de capacidad.

Con el Aiberche reservado para el abasteci-
miento, principalmente de Madrid, existe un dese-
quilibrio claro entre los recursos del norte y el
oeste, cuyos porcentajes en aportaciones medias
son del 56% y 44% respectivamente, frente a la
capacidad de aduccion y tratamiento que estan
repartidos en la proporcion 75% y 25%.

A largo plazo, en funcion de la evolucion de la
demanda, sera necesario corregir el desequilibrio
existente incrementando la capacidad de trata-
miento de agua y de aduccién desde el embalse
de Valmayor en un minimo de 4 m3/seg., que de-
bera concretarse en los estudios de detalle qgue se
estan realizando actualmente.

La nueva aduccién desde Valmayor precisa su
conexion con las infraestructuras que componen
el anillo de circunvalacion de Madrid: lo que per-
mitira aprovechar no solamente la cota Valmayor,
sino la imprescindible interconexidn de los recur-
sos del norte y el oeste. A fin de conseguir estos
objetivos, serd necesario, por una parte hacer re-
versible el Sifon del Pardo, que conecta el Depo-
sito de El Goloso con el nudo de Majadahonda, y
por otra parte , ejecutar una nueva conduccion en
el Oeste que una Valmayor con el sur de! area

metropolitana, a la altura del Depésito de Getafe.
(Grafico 10).

Grandes arterias

El crecimiento de Madrid en las Gltimas déca-
das ha provocado un desequilibrio entre las zonas
de demanda y las aducciones que las abastecen.
L'a consecuencia de este desequilibrio se traduce
en la baja utilizacion de algunos aductores (Canal
de Santillana y Canal Alto) y la alta ocupacién de
otros (Canal de El Atazar). La holgura existente
actualmente entre la capacidad de aduccion (40
m3/seg.) y el caudal maximo diario registrado
(28,1 m3/seq.), contrasta con los indices de ocu-

pacion de cada uno de los seis aductores al area
metropolitana.

La topografia madrilefia precisa una reasigna-
cién de zonas de demanda que incremente la uti-
lizacién de los aductores que sittan el agua a co-
tas mas bajas, Iiberando los caudales de los mas
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altos. Por otra parte, las conexiones existentes
entre los depositos de regulacién permiten una
gran flexibilidad en caso de incidencias. Las
grandes arterias previstas por el Canal de Isabel I
dentro del drea metropolitana persiguen el objeti-
vo de equilibrar las zonas de demanda.

El abastecimiento al Corredor del Henares con
aguas provenientes del Canal de Santillana a tra-
vés del depdsito de Hortaleza, permitira liberar en
el futuro al Canal de El Atazar de un caudal medio
maximo de 2 m3/seg. Asignar la zona de Alco-
bendas, San Sebastian de los Reyes, Paracuellos
y algunos barrios del noreste de la capital a la ya
iniciada arteria del Eje de la N-I permitira el doble
abastecimiento de una poblacién de mas de
250.000 habitantes y descargar al Canal de El
Atazar a favor del infrautilizado Canal Alto.

El incremento de la zona de demanda del Ca-
nal Bajo y la impulsion desde el 2° y 3er, Depésito
al 4° Deposito servird para aumentar la utilizacion
del citado canal. La alimentacion desde el 4° De-
posito a la denominada zona de Retamares -Ca-
rabanchel y Usera
principalmente- me-

con el cambio de habitos de la poblacion, provo-
caré un incremento de la demanda de agua en di-
chas areas. El aumento del consumo de agua en
zonas urbanisticamente consolidadas tiene su
principal reflejo en la insuficiencia de la red de
transporte, que se traduce en grandes oscilacio-
nes de presion a lo largo del dia, con el consi-

guiente deterioro de la calidad del servicio. (Grafi-
co 11).

El seguimiento en continuo de la evolucion del
consumo de agua en las distintas zonas, y la ade-
cuada planificacion de la red de transporte, es la
Gnica solucién que permite mantener la calidad
del servicio, evitando el colapso de las infraes-
tructuras. En este aspecto, la planificacion debe
ser continua, evitando horizontes a largo plazo
que puedan conducir a grandes errores en cuanto
a la evolucion real de la demanda de agua. Los
relativamente cortos plazos de ejecucion de estas
infraestructuras permiten optimizar las inversiones
con unos niveles de riesgo asumibles. A tal fin el
Canal de Isabel Il dispone de modelos mateméati-
cos que permiten simular los distintos escenarios

Grafico 10
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Griéfico 11

CONSUMOS MEDIOS POR VIVIENDA EN LOS DISTRITOS DE MADRID CAPITAL i
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y actuar con la suficiente antelacion para evitar el
deterioro del servicio.

Flexibilidad del abastecimiento
frente a incidencias

La garantia del abastecimiento no solo debe
asegurarse en condiciones normales de explota-
cion. La previsiéon de alternativas de suministro
frente a incidencias de cualquier tipo es un objeti-
vo permanente en el Canal de Isabel I

El grado actual de interconexion de aduccio-
nes en el abastecimiento al Area Metropolitana le
confiere una adecuada flexibilidad. Sin embargo,
se detectan dos zonas: el noreste (Alcobendas y
San Sebastian de los Reyes) y el este (municipios
situados en el Corredor del Henares), que presen-
tan posibles riesgos de desabastecimiento en ca-
so de incidencias en las arterias que les suminis-
tran el agua. Dos de las grandes arterias previstas
para equilibrar areas de demanda, resuelven si-
multaneamente la alternativa de abastecimiento
en las dos zonas citadas.

En los restantes Sistemas Hidraulicos de la
Comunidad de Madrid, se han previsto intercone-
xiones con el doble objetivo de flexibilizar la ex-
plotacién y reforzar la aduccién en caso de que la
evolucion de la demanda asi lo precisara.

En el Sistema Casrama se ha previsto incre-
mentar los recursos del Manzanares hasta 1,5

m¥seg., y desde Valmayor en 1 m¥seg., utilizan-
do la futura conduccién que une los depdsitos de
Reunién y Pino Alto.

En el Sistema Torrelaguna, se prevé la cone-
xion desde el Eje de la N-I con la conduccién prin-
cipal del Sistema, a la altura de Algete. Asimismo
se ha previsto una regulacién supramunicipal me-
diante el Depdsito Cerro del Rayo, con una capa-
cidad de 50.000 m3,

En el Sistema Arganda se han programado
dos aducciones: desde el Cerro de Almodovar,
mediante el eje de la N-lll, y desde la futura
conduccion de Almoguera-Aranjuez.

El horizonte temporal de estas infraestructuras
vendra marcado por la evolucion de la demanda
en cada zona y las necesidades de incrementar la
garantia de abastecimiento frente a incidencias.

Por dltimo, esta en fase de estudio las necesi-
dades de infraestructura, dentro del 4rea metro-
politana, para incrementar la flexibilidad de explo-
tacion creando alternativas de suministro median-
te la conexién entre zonas de demanda, aguas
abajo de los depésitos de regulacion.

Resumiendo, las previsiones de infraestructu-
ras del Canal de Isabel I, a corto, medio y largo
plazo, permiten asegurar, no solamente la garan-
tia de abastecimiento fijada como objetivo, sino
un incremento en la flexibilidad de explotacién
que redundara en la calidad del servicio. B
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