CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA CIVIL

Las aguas subterraneas

en los abastecimientos
Un decenio de experiencias del Canal de Isabel

Bernardo Lépez-Camacho y Camacho
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

José Antonio Iglesias Martin
Licenciado en Ciencias Geolégicas
Canal de Isabel Il

RESUMEN

Se exponen las experiencias del Canal de Isabel Il en el aprovechamiento de aguas subterraneas
de la Comunidad de Madrid durante el Gltimo decenio. Se resumen los antecedentes histéricos del
abastecimiento de Madrid, las caracteristicas principales de los acuiferos de la Comunidad, y la
decisién del aprovechamiento de las aguas del subsuelo a principios de los afios 90 dentro de las
estrategias de respuesta frente a las sequias. Se concretan los objetivos planteados, los proyectos
y la realizacion de las obras, las instalaciones disponibles, el control y seguimiento que se efectua
de las extracciones y de la evolucion de los niveles piezométricos de los acuiferos, asi como los
costes resultantes de la explotacion. Se exponen los resultados alcanzados, que en el ultimo pe-
riodo de utilizacién (marzo 1999-abril 2000) han permitido aportar a las redes generales 71 hm?,
que viene a suponer el 12% del total suministrado. La parte principal de las extracciones se lleva a
cabo por medio de unos 50 pozos de 400-700 m de profundidad. Se avanzan unas lineas de actua-
cion para el futuro.

ABSTRACT

The article describes the experience of the Canal de Isabel Il in the exploitation of groundwater wit-
hin the Madrid Community Area over the last decade. A summary is given of the historical back-
ground of the Madrid water supply, the main characteristics of the aquifers in the Community, and
the decision to exploit subsoil waters at the beginning of the nineties as part of the contingencies
taken in response to drought conditions. A description is given of the planned objectives, the de-
sign and execution of work, the available installations, the control and monitoring carried out du-
ring extraction and the development of the piezometric levels of the water bearing layers, as well as
the resultant costs of exploitation. Details are given of the results obtained, and which over the last
period of use (March 1999 - April 2000) enabled 71 hm? of water to be supplied to the general net-
work, which made up 12% of the total supplied. The majority of the extractions are taken from so-
me 50 wells of 400 to 700m deep. The article concludes with a description of the plan of action for
the future.

‘comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de enero de 2001. Recibido en RQP: julio de 2000
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1. ANTECEDENTES HISTORICOS:
LOS “VIAJES DE AGUA”

Se entenderia mal la historia de Madrid sin tener en cuenta
el original e ingenioso sistema de proveerse de agua potable
mediante su captacién del subsuelo. Desde que en la segunda
mitad del siglo IX Muhammad Ibn al Rahman fundase Madrid
hasta que en 1858 se inauguré la traida de aguas del Lozoya
por medio del Canal de Isabel |l, la villa y corte estuvo abaste-
cida por medio de una extensa red de galerias subterraneas
de origen persa - los famosos ganat-, o “viajes de agua” en la
terminologia propia de los madrilenos de los pasados siglos.
Segun el ilustre fildlogo y arabista Oliver Asin (1958) el nombre
de Madrid deriva del arabe Mayrit: lugar donde abundan los
mayra, término arabe aun en uso: “conduccién de agua”,
“arroyo madre” (1)

Madrid constituye uno de los lugares del mundo donde el
desarrollo de la captacién de aguas del subsuelo por medio
de galerias alcanz6é mayor esplendor. Baste decir, para tener
una idea de la importancia de estas obras, que solo las galeri-
as de los principales viajes superaban los 124 km de longitud.
El archivo de la villa cuenta con mas de 1.000 legajos en los
que se recogen las diversas vicisitudes y circunstancias de su
construccién, ampliacion, reparacion y aprovechamiento a lo
largo de los siglos, restando ain numerosos vestigios de tales
obras en el subsuelo de la capital. Al curioso lector lo remiti-
mos a anteriores trabajos nuestros en los que se explana el
tema (2 y 3).

La técnica de construccion consistia en abrir pozos hasta
alcanzar la zona saturada (rara vez a profundidad mayor de 15
m), uniéndolos en direccion a la ciudad por medio de minas
que también captaban agua y revistiéndolas o no segun la
consistencia del terreno (arcillas arenosas con capas de arena
intercaladas). Los puntos de arranque de las minas se situaban
distantes de la villa (hasta 12 km), con desniveles que equivali-
an a pendientes en torno al 1%. De trecho en trecho se cons-
truian depdsitos subterraneos, “arcas” o “cambijas”, para que
las aguas reposasen o cambiasen de direccion. Las minas se
prolongaban por debajo de la ciudad dividiéndose en ramales
a los que se accedia desde las casas de los nobles, conventos
o para el reparto al vecindario. De esto Ultimo se encargaba un
ejército de aguadores que llegd a estar formado por hasta
“800 y pico” repartidores a domicilio.

Desde el punto de vista de la eficacia de la captacién de
agua, los viajes eran poco mas que arafiazos en el nivel freati-
co del acuifero. Cualquier periodo de sequia les afectaba gran-
demente, disminuyendo sus caudales y provocando malestar y
alteraciones sociales en el vecindario. Con todo, los 70 km de
galerias filtrantes existentes (el resto eran solo de conduccién)
proporcionaban un caudal de 20-30 I/s (una vez traducidos los
“reales” fontaneros y “pajas” a las unidades actuales), lo que
viene a equivaler a una infiltraciéon anual en el area de capta-
cion (15 km?) de 40-60 mm. Cuando a mediados del siglo pa-
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Madrid estuvo abastecida hasta mediados del siglo XIX por medio
de una red de galerias subterraneas de origen arabe que llegaron a
alcanzar 120 km de longitud. Bajo la ciudad existia un complejo sis-
tema de arcas o cambijas (para el reposo y decantaciéon del agua) y
ramales de distribucién.

sado la poblacién de Madrid se acercaba a 250.000 almas, la
dotacién resultante en los afios secos llegd a ser tan baja co-
mo de 4 litros por habitante y dia. Benito Pérez Galdds, en sus
Episodios Nacionales, (Narvaez, 1849) recoge la angustia de
nuestros antepasados por la sed y suciedad reinantes, y se
hace eco del “fantastico” proyecto que tenia en la cabeza el
entonces Presidente del Consejo D. Juan Bravo Murillo: “traer
acé el Lozoya, sacandolo enterito de su lecho y derramandolo
por nuestras calles, plazas, paseos y jardines. Oyeron esto los
presentes como un cuento de hadas”. (Pérez Galdés, op. cit.)

Los viajes de agua se fueron abandonando progresivamen-
te desde 1858 y, con ellos, se fueron quedando en el olvido las
aguas subterraneas. Se tardaria mas de 100 afios, hacia 1965,
en retomar el tema.
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SITUACION DE LOS CAMPOS DE POZOS DEL CANAL DE ISABEL II
EXISTENTES
Denominacion Aportacién anual (hm?)
1. Canal Alto y Bajo 21-24
2. Fuencarral 17-18
3. Zona Qeste 14-17
4. Batres - Mostoles 4.5
5. Torrelaguna 5-12
- Sistemas Locales 2-5
Total actual 63 - 81 hm?/aiio
PROYECTO
m» Campo del Guadarrama 30
,,,,,,,,,,,,, Ampliacién campos exiétentes 10-20
. ZONA DE EXTRACCION
ﬂm) CAMPO DEL Y E - Total ampliacion 40 - 50 hm>/afio
GUADARRAMA = mf Mw“m“
Mat. evaporiticos
I OBJETIVO FUTURO 100 - 120 hm3/afio
igura 1.

2. LOS ACUIFEROS EXISTENTES
EN LA COMUNIDAD DE MADRID

Dentro de la Comunidad de Madrid se distinguen, en sinte-
sis, los siguientes dominios hidrogeoldgicos (figura 1) (4 y 5):

2.1. Sustrato Granitico-Paleozoico

Se trata de un conjunto de materiales graniticos, gneisicos y
paleozoicos que se extienden ocupando una amplia franja de
direccion SO-NE en la parte norte de la Comunidad. A escala
regional sus recursos subterraneos son irrelevantes, pudiendo
prescindirse de ellos. Unicamente pueden ser utilizables para
cubrir demandas muy pequeias (de! orden de 100 m¥/dia como
méximo, en condiciones hidrogeolégicas favorables y con pro-
blemas de persistencia de caudal en estiajes prolongados); la
calidad del agua es buena y los posibles focos de contamina-
cion (vertido de residuos sélidos o aguas residuales) se circuns-
criben a la proximidad de las areas de captacion. No obstante,

en areas de urbanizaciones de la Sierra del Guadarrama, se han
perforado en los Gltimos afios de sequia cientos de sondeos a
rotopercusion , generalmente para el riego de jardines y pisci-
nas en viviendas unifamiliares. También se han utilizado las
aguas subterraneas de estos materiales por el Canal de Isabel
Il para resolver el abastecimiento de poblaciones aisladas (ca-
so de la pedania de Las Herreras, en el término de Santa Maria
de la Alameda, por medio de un moderno ganat) o para com-
plementar el abastecimiento de Cadalso de los Vidrios; en este
caso, se trata igualmente de un moderno ganat de 150 m longi-
tud, que hace de galeria filtrante en el arroyo de Las Toértolas; el
agua circulante se retiene mediante un pequefio azud y se ex-
trae filtrada de la captacioén subterranea horizontal. Puede pro-
porcionar hasta 400.000 metros cubicos al afio.

2.2. Calizas mesozoicas del borde de Somosierra

Dentro de la Comunidad ocupan una extension muy reduci-
da, restringiéndose a los alrededores de Torrelaguna y la fosa
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del Lozoya. En el primer caso, su inte-
rés radica en la conexién del acuifero
con el rio Jarama, lo que asegura la re-
posicién de los caudales que se extrai-
gan. En la sequia de los afios 92-93 se
extrajeron del acuifero 21 hm?, por me-
dio de la depresion de sus niveles y
desconexién con el rio, por el que no
circulé agua durante varios meses; con
las primeras lluvias el vaciado se rellen6
en pocos dias. Sin embargo se produ- :
jeron afecciones a la vegetacion de ri-

bera (alisos, fresnos, sauces) debidos a

los descensos de los freaticos. En los

Figura 2.

siguientes periodos de sequia la utiliza-
cién de este acuifero ha sido mucho
menor con el fin de no producir efectos
ambientales (6). En el periodo marzo
1999-abril 2000, sélo se han extraido
6,8 hm® de pozos alejados del rio, ce-

N : . :
i I
Ksm;z o 2500 km—;\
nﬁcmzsos RENOVABLES . T
LES 130 - 150 hm*/agto
RESERVAS MAXIMAS s
U¥ILIZABLES -° 2,000 - 4.000 hm?
& : . o
/ UTILIZACION 1997 \
(Segin Comanidad de Madrid)
URBANIZACIONES 35 hm?
INDUSTRIA Y GANADERIA 13 bm?
ABASTECIMIENTO 10 hm?’
REGADIOS 9 b’
TOTAL 67 b
CANAL DE ISABEL II
(ULTIMO PERIODO DE BOMBEO)
MARZO 1999 - ABRIL 2000 63 b
(14 meses)

sando el aprovechamiento cuando dis-
minuian los caudales circulantes.

El retazo cretacico de la fosa del Lozoya se encuentra
presumiblemente bien alimentado por su conexion con el rio
Lozoya y el embalse de Pinilla. Se ha utilizado para resolver
problemas locales (abastecimiento de Rascafria y captacio-
nes de garantia para Pinilla y Lozoya, principalmente).

Las aguas de estos acuiferos son potables, aunque pue-
den aparecer problemas de dureza y sulfatos como conse-
cuencia de la presencia de materiales yesiferos suprayacen-
tes.

2.3. Terciario Detritico

Alberga el acuifero mas importante de la Comunidad. Su
extension rebasa los 2.500 km? (incluyendo en esta cifra los
materiales que se encuentran bajo los depésitos cuaterna-
rios), estando constituidos por niveles de arenas y arenas ar-
cillosas englobadas en una matriz arcillosa. Su espesor total
es de centenares de m; el aprovechable puede alcanzar has-
ta 700 m, apareciendo aguas bastante mineralizadas por de-
bajo de esta uitima profundidad (7).

Se han llevado a cabo numerosos estudios con el objeti-
vo de cuantificar las cifras de la recarga o recursos hidricos
subterraneos renovables, incluso varios modelos digitales de
flujo por distintas instituciones y organismos (8 y 9); el Gltimo
por ahora ha sido realizado en 1997 por el Canal de Isabel I,
con vistas al aprovechamiento del acuifero en periodos de
sequia (10). Como conclusién, en la figura 2, se recogen las
principales cifras resultantes. En los apartados que siguen
nos referiremos casi exclusivamente a este acuifero.

Las ultimas estimaciones de la infiltracién o recarga media
anual se cifran en unos 130-150 hm*afo. E! volumen de reser-

7

vas o agua movilizable se estima en unos 2.000-4.000 hm? (re-
sulta curioso sefialar que después de detallados y fatigosos es-
tudios, incluso con complejos modelos digitales de flujo, las ci-
fras de infiltracion resultan del mismo orden que la calculada
para los histéricos “viajes de agua” que se citaron en apartados
anteriores.) La circulacion del agua en el interior del acuifero se
produce a partir de la infiltracién de las precipitaciones en los
interfluvios. Desde las dreas mas elevadas, el agua circula en
profundidad seguin el esquema general del modelo de Hubber y
Toth, con gradientes descendentes que pueden llegar a valores
del 20-40% (es decir, entre perforaciones préximas de diferente
profundidad pueden producirse diferencias de nivel de 50 m o,
incluso, superiores). Por el contrario, en las zonas de valle se
producen flujos de descarga ascendentes, de manera que en
algunos casos se pueden producir surgencias.
Hidrodinamicamente el acuifero funciona como un con-
junto Unico, heterogéneo y anisétropo (relacién entre perme-
abilidades horizontales y verticales del orden de 100 o supe-
rior). La permeabilidad media del conjunto es muy baja: del
orden de 0,25 m/dia. Ello se traduce en transmisividades ge-
neralmente comprendidas entre 40-400 m?/dia y caudales es-
pecificos del orden de 0,2-1,5 I/s por metro de depresién de
la lamina de agua en el interior de los pozos. El coeficiente
de almacenamiento generalmente se encuentra comprendido

- entre 0,1 y 1 por mil en bombeos de larga duracién; es decir,

el acuifero se comporta de forma confinada. En sintesis: po-
demos decir que se trate de un acuitardo de gran espesor
mas que de un acuifero en sentido estricto. De cara a su
aprovechamiento estas caracteristicas se traducen en unas
consecuencias de tipo practico: a) tienen mayor importancia
las técnicas constructivas de la captacién que la localizacién
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Pozo construido en el area recreativa
de Batres (Madrid) respetando
cuidadosamente el entorno. El area
protegida constituye un buen

perimetro de proteccién de la captacién.

2.5. Materiales Cuaternarios

Se extienden por los valles de los rios prin-
cipales de la Comunidad, con espesores en ge-
neral inferiores a 10 m, si se exceptua el Jara-
ma aguas abajo de Madrid, donde pueden al-
canzar los 40 m, y el Tajo, en su limite sur de la
Comunidad, en cuyo aluvial pueden encontrar-
se espesores de hasta 30 m (caso de Villacone-
jos, que se ha utilizado por el Canal como solu-
cién puente, con volumenes extraidos del or-
den de 600.000 m®¥/afio).

Presentan en general una deficiente calidad
quimica, pudiendo presentar problemas bacte-
riolégicos si no se elige adecuadamente la ubi-

de areas de algo mejores o peores caracteristicas hidrogeo-
légicas; b) necesidad de construir pozos profundos (400-700
m) y provocar fuertes descensos (100 a 250 m) para obtener
caudales de interés; c) afecciones considerables entre pozos
distantes 1-3 km en los bombeos de larga duracion, con dis-
minucién del caudal extraido con el tiempo. De este acuifero
se extrajeron 63 hm? por el Canal de Isabel Il en la dltima
campaia de bombeo (marzo 1998-abril 2000).

2.4, Terrenos Evaporiticos

Se incluyen en este grupo tanto los materiales paledge-
nos que afloran en los alrededores de Torrelaguna adosados
a las calizas cretacicas (no representados en la figura 1 por el
nulo interés de su aprovechamiento) como los materiales
miocenos en facies evaporitica del SE de la Comunidad. Se
trata de terrenos poco permeables, con agua impotable por
su elevado contenido en sales disueltas.

Coronan estos ultimos materiales, tablas de calizas del
paramo en ambas margenes del Tajufia, con extensiones de
450 km? al norte y 150 km? al sur (mesa de Chinchén). Pue-
den atender pequefias demandas del orden de pocos litros
por segundo, aunque presentan problemas de persistencia
de los caudales por falta de continuidad lateral de los mate-
riales permeables (los pozos funcionan como si vaciasen de-
positos, agotandose en cortos periodos y con sélo recupera-
ciones parciales). La calidad de sus aguas oscila entre acep-
table o mala si se afecta a los materiales margoyesiferos sub-
yacentes. Han permitido soluciones puente de abastecimien-
to en muchas poblaciones de la zona hasta la llegada de las
redes generales con agua de mejor calidad y mayor garantia.

cacion de las captaciones para abastecimiento.
En razén al escaso espesor de los materiales
aluviales y a los problemas de calidad, no presentan en principio
interés para el abastecimiento fuera de las soluciones puente o
de emergencia a las que nos hemos referido antes.

2.6. Comentario sobre las evaluaciones
de recursos y reservas

Ha sido frecuente en los ultimos documentos de planifica-
cién hidrolégica presentar cifras de los recursos y reservas de
los diferentes acuiferos o unidades hidrogeoldgicas. A efectos
de cuadrar los balances hidraulicos y conocer los recursos hi-
dricos superficiales y subterraneos de cuencas y subcuencas (y
la relacion entre ellos) resulta obligado. Sin embargo, dichas ci-
fras pueden interpretarse también de manera incorrecta, asimi-
landolas a recursos extraibles mediante pozos. Como quiera
que para este aprovechamiento se necesitan otras condiciones
(como estructuras de acumulacion, buenas conexiones hidrodi-
namicas, etc), hemos preferido dar sélo cifras cuando éstas tie-
nen sentido de cara a un posible aprovechamiento por medio
de captaciones. Otro caso se reduciria a hacer (o repetir) un
ejercicio académico que corresponde a épocas pasadas en las
que no se habian aceptado aun los conceptos de los aprove-
chamientos racionales y sostenibles o sostenidos.

3. LA UTILIZACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

3.1. Las actuaciones en el periodo 1970-1990

Desde la llegada de las aguas del rio Lozoya a Madrid
(1858) hasta los afos 60 del siglo que ahora termina, los viajes

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/NOVIEMBRE 2000/N° 3.403 45



Bernardo Lépez-Camacho y Camacho, José Antonio Iglesias Martin

Parcela del pozo
CB-14, al norte de
Madrid, junto a vna
almenara del Canal
Bajo (1858) a la que
incorpora los
volimenes
extraidos. Dentro del
area vallada

(zona de

proteccién
inmediata) puede
verse la arqueta
semienterrada de
cabeza del pozo

(de 507 m de
profundidad),
caseta de
transformador (400
kVA) y caseta de
cuadros de
maniobra y

control.

La captacion
proporcioné 2,2 hm*
en el Gltimo afio de
sequia (Paisajes
Espaioles).

de agua fueron entrando en desuso, agravados por la contami-
nacién de sus aguas al ir creciendo la ciudad sobre sus traza-
dos, lo que daba lugar a frecuentes epidemias por el uso de
Sus aguas.

Los intentos de perforaciéon de pozos profundos para captar
aguas subterraneas siguiendo el modelo de la cuenca artesiana
de Paris se saldaron con fracasos. Incluso las perforaciones y
estudios que se llevaron a cabo en la sequia de 1965, que dio
origen a las dltimas restricciones en el abastecimiento de la ca-
pital, no concluyeron en ningun aprovechamiento efectivo de
cara al abastecimiento regional.

Hasta 1970 aproximadamente no se comenzoé a disponer
de las tecnologias para perforar pozos profundos (del orden de
200 o mas metros de profundidad) adecuados a las dificiles
caracteristicas hidrogeoldgicas del principal acuifero de la Co-
munidad que, como queda dicho, es el constituido por los se-
dimentos arcillo-arenosos de edad terciaria. Incluso en dicha
fecha (1970) era rara la perforacién que alcanzaba caudales
sostenidos de 20 I/s. No obstante, se comenzaron a construir
numerosos pozos en el alfoz de Madrid para el suministro de
ciudades satélites de fuerte crecimiento (caso de Méstoles,
Fuenlabrada y Parla, por ejemplo), urbanizaciones e industrias,
todas ellas sin conexién con las redes generales del abasteci-
miento. Ante el fuerte crecimiento experimentado en las déca-
das 60-70, estos abastecimientos entraron con frecuencia en
crisis, originando fuertes tensiones sociales e, incluso, politi-
cas (11).

A principios de los afios 70 comenzé también a plantearse
el aprovechamiento de las aguas subterraneas por el Canal de
Isabel Il. En aquellas fechas, el Canal era un organismo auténo-
mo dependiente del Ministerio de Obras Publicas. La estrategia
inicial fue que las empresas privadas financiasen y construye-
sen (a su riesgo y ventura) los pozos y las instalaciones necesa-
rias para la incorporacién del agua a la red general del abaste-
cimiento. El Canal, mediante el correspondiente contrato, paga-
ba un precio por m* entregado en sus instalaciones, con inde-.
pendencia de la situacién hidroldgica existente.

Con arreglo a esta estrategia se construyé el campo de po-
zos de Fuencarral (con tecnologia alemana) que entré en servi-
cio en 1975 y, posteriormente, los campos de pozos de Valde-
lamasa y el Plantio (con escaso éxito) y el de Torrelaguna, en un
acuifero distinto: el de las calizas cretacicas proximas al tramo
medio del rio Jarama. Por su parte, la Diputacién Provincial de
Madrid, a través de la Fundacién Sur de Agua Potable, puso en
marcha el campo de pozos de Batres (1978) junto al rio Guada-
rrama cuando éste se encuentra préximo a abandonar el terri-
torio de la Comunidad, desde el que se suministraba un con-
junto de nucleos urbanos entre Griidn y San Martin de la Vega.
La maxima aportacion del conjunto de los campos de pozos no
pas6 de los 20 hm¥/afio.

Desde 1984, con el Canal ya dependiendo de la Comunidad
de Madrid, se sigue una nueva estrategia, pasando el Canal a
gestionar directamente el aprovechamiento de las aguas subte-
rrdneas con criterios mas racionales. Se trataba de evitar los
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bombeos en época de aguas abundantes en los embalses su-
perficiales, con el consiguiente ahorro energético, reservando
los acuiferos para épocas de sequias o escaseces, con lo que
se conseguia, ademas, un uso sostenible y mas eficiente de los
mismos. Dentro de esta nueva estrategia el Canal adquirié los
campos de pozos antes descritos entre 1984 y 1986.

Asimismo, durante los afios 80 el Canal extendié sus redes
generales abasteciendo a municipios que presentaban proble-
mas de suministro (caso de Mostoles, Fuenlabrada y Parla en-
tre otros), haciéndose cargo de los pozos de abastecimiento de
dichos municipios.

3.2. Nueva estrategia: el uso de las aguas
subterraneas como respuesta frente a las sequias

Desde 1990 el Canal lleva a cabo un programa de cons-
truccién de nuevos campos de pozos, asi como de rehabilita-
cion y reposicién de las antiguas captaciones, de acuerdo con
la nueva estrategia. También lleva a cabo estudios y modelos
matematicos para profundizar en el comportamiento de los
acuiferos (12).

La construccion de los nuevos campos de pozos se basé
en una filosofia muy sencilla: comenzar por lo mas facil. Evi-
dentemente lo mas facil era perforar los pozos en las proximi-
dades de las instalaciones ya existentes (grandes aducciones y
depésitos), con lo que se evitaban los tramites de adquisicién
de terrenos y accesos y se facilitaba el trazado de las lineas de

La expansién

de infraestructuras
en las
proximidades

de Madrid
produce
concentraciéon de
instalaciones.
Primero se
construyé el

pozo CB-15

sobre la traza del
Canal Bajo (arriba
a la derecha).

El pozo aporté 2,4
hmien el

bltimo aiio de
sequia. Después
se construyé la
autovia M-40

en sus
proximidades.
Por Gltimo,

dentro de la
parcela se
instalaron la torre
y casetas de
telefonia mévil
(Paisajes
Espariioles).

energia eléctrica de alimentacion al discurrir (subterraneas) por
las bandas de servicio de las grandes arterias.

Merced a las instalaciones de las que se va disponiendo,
durante las sequias de los afios 90 se incorporan a las redes
de abastecimiento los siguientes volumenes de aguas subte-
rraneas:

Anos 1992-93 18 meses 81,1 hm?
ARo 1995 11 meses 49,3 hm?
Marzo 1999-abril 2000 14 meses 71,0 hm?

En la actualidad el Canal dispone de 54 pozos en los siste-
mas generales, de profundidades que por lo general alcanzan
los 400-500 m, llegando en algunos casos a los 700 m. Tam-
bién dispone de 68 pozos en, los sistemas locales, si bien la
mayor parte de estas unidades sélo tienen como misién servir
de garantia como fuente de suministro alternativo en caso de
averia de la conduccién general, por lo que su utilizacion es
muy reducida a los efectos de volumenes aportados ( figura 1).

La puesta en marcha de las instalaciones de aguas subte-
rraneas se efectua segun lo establecido en el Manual de Ges-
tion de Sequia del Canal de Isabel Il, que utiliza como herra-
mienta para la toma de decisiones el CANSYS, un modelo de
gestién que objetiva las decisiones de utilizacion de las diferen-
tes fuentes de suministro del Canal en funcién del agua alma-
cenada en los embalses con unos criterios de garantia preesta-
blecidos (13).
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En la figura 3 se recogen los resultados de la aplicacién del
modelo de gestidn en los Ultimos afos. Se han representado
tanto el volumen almacenado en los embalses del abasteci-
miento como los consumos mensuales. En los periodos con
aguas abundantes en los embalses superficiales (14 embalses
con una capacidad total de almacenamiento de 946 hm?), se
cubre la totalidad de la demanda con las aguas superficiales.
En épocas de escaseces, cuando descienden los volumenes
almacenados en los embalses, entran en servicio los “recursos
alternativos” constituidos por: a) derivaciones por gravedad de
las aguas fluyentes del rio Sorbe, que tienen mayor importancia
el final de los periodos de sequia, es decir, cuando comienzan
a fluir los rios: b) bombeos del rio Alberche, con elevaciones del
orden de 300 m, que constituyen el principal recurso alternati-
vo; ¢) bombeo de aguas subterraneas, con elevaciones medias
del orden de 250 m. Cuando entran en funcionamiento las
aportaciones de recursos alternativos se descarga a los embal-
ses de cubrir una parte muy importante del consumo, como se
puede apreciar en la figura 3.

No obstante conviene sefalar que el aprovechamiento del
acuifero terciario detritico no se efecttia sélo por el Canal de
Isabel Il. Al contrario, son muy numerosas las perforaciones
aprovechadas por los particulares. En un reciente estudio de
la Consejeria de Medio Ambiente de la Comunidad de Madrid:
“Medidas protectoras y correctoras para el acuifero detritico
de Madrid”, de julio de 1998 (14), se evaluaba en 67 hm? las
extracciones llevadas a cabo por los particulares en 1997. En

la figura 2 se recoge la desagregacion por sectores (urbaniza-
ciones, industrias, poblaciones y regadios) .

En esas circunstancias, la suma de extracciones de los
particulares (de caracter permanente) con los que lleva a cabo
el Canal en el ultimo afno (63 hm?) se aproximan a los recursos
medios renovables del acuifero. Pero no es este el caso; co-
mo queda dicho, la estrategia del Canal es utilizar exclusiva-
mente las aguas subterraneas en periodos de sequia, que se
estiman en 1 afo de cada 4 6 5 en promedio. Con ello se ase-
gura que las cifras de extracciones totales se alejan de las es-
timadas para la recarga media, garantizando la sostenibilidad
del acuifero y la compatibilidad de los aprovechamientos pre-
existentes. El volante regulador constituido por las reservas
del acuifero (2.000-4.000 hm?®) son suficientes para cubrir los
desequilibrios entre los periodos de extracciones/recarga su-
periores a periodos anuales.

La calidad de las aguas del acuifero detritico es, en gene-
ral, buena o muy buena. Son aguas de baja mineralizacién (su
residuo seco no alcanza los 200 mg/| frente a 1.500 de limite
maximo de la normativa vigente), de baja dureza (en general
inferiores e, incluso, bastante inferiores a 10 grados france-
ses) y exentas de gérmenes patégenos. Las aguas del acuife-
ro calizo de Torrelaguna (que son tratadas en planta, como las
aguas superficiales) son algo mas duras, aunque lejos de los
parametros de las aguas de abastecimiento de las principales
ciudades de la fachada mediterranea (no alcanzan en general,
en su conjunto, los 30 grados franceses, aunque este hecho
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origina protestas de unos ciudadanos acostumbrados a
aguas superficiales de calidad excelente) (15).

4. LAS INSTALACIONES DE CAPTACION
DE AGUAS SUBTERRANEAS

4.1. Proyectos de construccion de pozos

En primer lugar, se ha prestado gran atencién a la tecnolo-
gia de construccion de pozos en el acuifero detritico, incorpo-
rando las mejoras e innovaciones que proporciona el merca-
do. De acuerdo con la experiencia previa de dos décadas de
perforaciéon de pozos en los terrenos del acuifero detritico se
ha apostado por el método de rotacién con circulacion inver-
sa, utilizando lodos naturales, vigilando estrechamente con la-
boratorios a pié de pozo sus caracteristicas: densidad, visco-
sidad, espesor de “cake” filtrado y contenido en arenas. Se
llevan a cabo todo tipo de testificaciones geofisicas en los
sondeos (potencial espontaneo, resistividad corta y larga, ra-
dioactividad natural, verticalidad y alineacién, salinidad, tem-
peratura y gradiente, etc). Se utiliza tuberia electrosoldada de
acero al carbono de 400 a 500 mm de diametro y 8-10 mm de
espesor de chapa, con prefiltro de gravilla silicea clasificada
de 3-5 mm. Se han utilizado filtros de puentecillo o de ranura
continua, con 1,5 mm de paso. Los pozos no llevan ningun ti-
po de reduccién en los 500 primeros metros. Si la profundi-
dad es superior, a partir de los 500 m el diametro de entuba-
cién se reduce a 250 mm. Se desarrollan con aire comprimido
(a veces con el método de cierre del pozo y presiones/descar-
gas; en ocasiones con obturadores por tramos) completados
por el desarrollo con bomba, en ocasiones aislando distintos
tramos del pozo. Los aforos sobrepasan las 72 horas. A veces
se han analizado las aportaciones de los distintos filtros por
medio de flow-meter. Se procede a un registro final con video
observando el estado de las soldaduras y la limpieza de los
filtros.

Las innovaciones y mejoras en la tecnologia de perforacion
de pozos en este tipo de terrenos (impulsadas por las realiza-
ciones del Canal) han permitido obtener caudales de aforo que
en el 80% de los casos se sitdan entre 80 y 120 I/s, llegando a
superar en algun caso los 150 I/s. Los caudales de proyecto
para el equipamiento se reducen en un 25% en relacién con
los del aforo, con objeto de tener en cuenta los descensos en
explotaciones prolongadas y otras posibles afecciones.

4.2. Proyectos de equipamiento

Una vez concluida la fase anterior y de acuerdo con sus re-
sultados, se redacta el proyecto de equipamiento que incluye
obra civil, equipos electromecanicos, transformadores y cua-
dros de maniobra y control, lineas eléctricas de alimentacién y
conduccién de conexion a los puntos de entrega.
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Esquema constructivo de pozo de 400-700 m de profundidad provis-
to de cementacién anular de proteccién de cabeza (hasta 25-30 m de
profundidad), prefiltro de gravilla y filtros (por debajo de 80-100 m
de profundidad). La bomba de 400-900 CV se sitda a profundidades
de 250-300 m. El equipamiento dispone de regulador de velocidad,
autémata programable, medidores de niveles (automatico y ma-
nual), desagiie al terreno, caudalimetro, y transductor para el regis-
tro de caudales y niveles.

El Canal ha desarrollado y ha ido mejorando una tecnologia
propia de equipamientos con elementos tipificados, como
pueden ser: parcela de proteccion vallada de 300-400 m?; ca-
seta semienterrada de cabeza de pozo con objeto de facilitar
ulteriores operaciones de extraccion-de la columna de impul-
sién; caseta prefabricada de transformador y caseta indepen-
diente de cuadros de maniobra y control. Debe tenerse en
cuenta que la potencia de las bombas que se instalan en los
pozos del Canal oscilan en general entre los 200 y 400 kW lle-
gando en algun caso a los 660 kW (300 CV). En consecuencia,
los demas elementos del proyecto estdn en correspondencia
con estas potencias.

Los pozos tienen instalados dos pequefios tubos piezomé-
tricos para medida de niveles del agua (automaticos y manua-
les), proteccion térmica del motor de la bomba sumergida (se
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Cabeza de pozo provisto de dos
tubos piezométricos, ventosa,
manémetro, grifo toma muestras
y derivacién para desagiie.

Cuadro de control provisto de

autémata programable, control

de redes eléctricas (tensiones,
intensidades y energia reactiva), control
hidraulico (caudales y

niveles), temperatura del motor

y horas de funcionamiento.

instalan a 300 y hasta 400 m de profundidad), grifo tomamues-
tras y caudalimetro electromagnético. Disponen de un desagle
independiente para limpieza y comprobacién de la calidad ya
que la mayor parte de los pozos se incorporan aguas abajo de
las ETAP.

Las instalaciones van provistas de autématas programables
y permiten comprobar todo tipo de parametros eléctricos y de
maniobras. También cuentan con condensadores para correc-
cién de la energia reactiva. Se estd procediendo en la mayor
parte de las unidades a instalar protecciones catddicas monito-
rizadas, que estan proporcionando excelentes resultados (tras
varios afios de funcionamiento las tuberias de impulsién que se
extraen permanecen, a efectos de corrosion, sin muestra algu-
na de haberse iniciado el fendémeno). En los pozos mas impor-
tantes se ha comenzado a instalar variadores de frecuencia,
con lo que es posible programar cualquier estrategia de explo-
tacién (por ejemplo mantener niveles constantes dejando variar
el caudal) interesante para funcionamientos en periodos cortos
y largos y prevencién de posibles empeoramientos en la cali-
dad del agua. Cuando es necesario cuentan con transmision
por radio a centros de concentracién, desde donde se pueden
manejar por telemando. En estas fechas (julio 2000) se esta co-
menzando a instalar la transmision automatica de datos al Cen-
tro Principal de Control del Canal de Isabel Il con objeto de dis-
poner de informacion en tiempo real y telemandar los arran-
ques y paradas de los pozos.

4.3. Control y seguimiento

En todos los pozos, ademas de las lecturas periédicas de
caudales, volimenes producidos, niveles, consumo energético,
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ACUIFERO DETRITICO TERCIARIO DE MADRID
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Figura 4.

etc, recogidos dentro de los registros correspondientes del sis-
tema de aseguramiento de la calidad que rige en el Canal de
Isabel Il, se lleva a cabo un control automético de los principa-
les datos por medio de data-logger o transductores. En total se
dispone en estas fechas de 42 estaciones automaéticas de re-
gistro de datos. Los pardmetros medidos son principalmente
nivel y caudal; en ocasiones se registran presiones de tuberias
horizontales y pardmetros de calidad de algun depdsito de re-
gulacién de los volimenes extraidos. Todos estos datos se in-
corporan a la base de datos informatizada. Como ejemplo de
resultados en la figura 4 se presenta la evolucién de extraccio-
nes y niveles medios de un conjunto de 40 pozos del acuifero
detritico que presentan una idea muy clara del descenso y re-
cuperacién de niveles en los ciclos de bombeo/recuperacion y
permiten traducir a datos sencillos la idea de sostenibilidad del
acuifero.

Ademas del control en los pozos de extraccion, el Canal
dispone de 21 piezémetros que permiten conocer el comporta-

miento del acuifero en zonas algo mas alejadas de los campos
de pozos. También van provistos de captadores automaticos
de datos. Entre los piezOmetros se cuenta con 3 nidos de 3
piezémetros cada uno de ellos, ranurados a distintas profundi-
dades: entre 25 y 35 m los piezémetros cortos, entre 120 y 140
m los intermedios y entre 250 y 290 m los profundos. Entre
otros objetivos los nidos de piezémetros permiten un control
ambiental de la explotacién. La estrategia de los pozos del Ca-
nal, situados en los interfluvios generaimente, es aprovechar los
acuiferos situados a mas de 80-100 m de profundidad. Se trata
de evitar la captacién del agua de los primeros metros del te-
rreno a fin de no afectar a la humedad aprovechada por la ve-
getacién y a los manantiales y rezumes que se originan a favor
de los pequerios acuiferos someros. Igualmente se trata de evi-
tar afecciones a los pozos de poca profundidad. La verificacion
de que esas condiciones se cumplen la ofrecen los nidos de
piezémetros. Asi, los cortos no reflejan ningun efecto de las ex-
tracciones en los pozos profundos préximos, presentando nive-
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| EFECTOS DEL BOMBEO DE UN POZO SOBRE LOS NIVELES DEL ACUIFERO A DISTINTAS PROFUNDIDADES |
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les muy altos (del orden de los 15-30 m de profundidad), man-
tenidos durante los periodos de extraccién y desconectados de
los niveles aprovechados mas profundos. Por el contrario, los
piezémetros mas profundos de los nidos reflejan fielmente las
extracciones, con descensos del orden del 10-30% de las de
los pozos de bombeo a distancias de 1.500 6 300 m respecti-
vamente. Los piezémetros del nido de profundidad intermedia
(ranurados entre 120-140 m de profundidad) muestran, como
podria esperarse, una situacion intermedia entre las anteriores.
En la figura 5 se presenta un ejemplo de lo que acabamos de
describir.

El proceso de control y seguimiento se completa para las
captaciones con un programa de revisiones periédicas de equi-
pos, instalaciones y calidad del agua, asi como evaluaciones en
las distintas campafas de bombeo del rendimiento de los po-
zos (medido a través del caudal proporcionado por el pozo por
metro de depresion de la lamina de agua en su interior); todo
ello programado y estandarizado de acuerdo con las normas
internas con que se ha dotado al Canal dentro del sistema de
aseguramiento de calidad (17).

5. RESULTADOS OBTENIDOS

5.1. Produccién

E! Canal cuenta en la actualidad con una capacidad de
bombeo apta para poder proporcionar en un afio de sequia
60-70 hm?, lo que viene a representar del orden del 12% de la

demanda de los casi 5 millones de habitantes abastecidos.
Dicho de otra forma: la capacidad para abastecer durante un
afio a una ciudad de unos 600.000-700.000 habitantes, aun-
que como queda expuesto su estrategia es otra: la de propor-
cionar volumenes en periodos de sequia.

Los campos de pozos con que cuenta el Canal se agru-
pan, a efectos de su gestidn, en los que se denominan siste-
mas generales y sistemas locales. Los primeros aportan volu-
menes a las grandes arterias y depdsitos de la red general del
abastecimiento. Excepto los volumenes captados del acuifero
calcéreo de Torrelaguna, que son tratados en la ETAP de El
Bodonal, el resto de los pozos de los sistemas generales se
incorporan a las aducciones aguas abajo de las ETAP. Ello
exige un cuidadoso seguimiento de su calidad, con arranques
por desaglie hasta que se verifican los parametros de potabi-
lidad. La cloracién se efectua por mezcla con los voliumenes
procedentes de las plantas de tratamiento.

Los sistemas locales estan integrados por pozos que
aportan sus aguas a depésitos de la poblacién, estando limi-
tadas sus producciones por las necesidades de las deman-
das que atienden. Excepto en casos de poblaciones impor-
tantes o no conectadas aun al sistema general del abasteci-
miento, se tratan de pozos para emergencias, sin uso habi-
tual. Debido a las necesidades de control de su funciona-
miento y al mantenimiento de la desinfeccion, lo que exige
controles diarios de personal, y el bajo volumen que, en ge-
neral, se demanda, no resulta rentable ni operativo hacer fun-
cionar la mayor parte de estos pozos durante los periodos de
sequia.
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En esas condiciones, los 71 hm?® aportados durante el Gltimo
ano de sequia (marzo 1999-abril 2000) proceden en su mayor
parte de los sistemas generales (93%). Por acuiferos, la mayor
parte ha sido extraida del terciario detritico (88 %), seguido de
las calizas de Torrelaguna (6,8 hm?* en el afio, equivalentes al
10% del total) y completados con otros acuiferos en los siste-
mas locales (1,2 hm?). Debe destacarse que mientras en la se-
quia de los afios 92-93, del acuifero calcareo de Torrelaguna co-
nectado al rio Jarama, se extrajeron 21 hm® en un periodo de 18
meses, en el Ultimo afio esta cantidad se ha reducido sustan-
cialmente al limitarse las extracciones a los meses en los que
los flujos circulantes por el rio eran de relativa magnitud, a fin de
evitar cualquier posible afeccién a la vegetacion de ribera.

Ademas de lo anterior, la practica de la integracién de las
aguas subterraneas en una red compleja, como es la del abas-
tecimiento a la Comunidad de Madrid, presenta numerosos pro-
blemas que se van apareciendo en el dia a dia. Asi por ejemplo,
las maniobras de mantenimiento de canales y depésitos (mante-
nimiento, limpieza, obras de mejora o acondicionamiento, etc)
obligan a parar los pozos que aportan las aguas a dichas insta-
laciones durante algunos periodos de tiempo. Asimismo, cuan-
do existan conducciones horizontales en los campos de pozos,
o de conexion de éstos con la red general, también aparecen
roturas (muchas veces debidas a obsolescencias de dichas
conducciones o a que los anteriores propietarios utilizaron ma-
teriales de no muy alta calidad que se hace necesario reponer).

Cuestioén aparte es el tema de averias en las propias capta-
ciones y equipos. Es frecuente que los campos de pozos ad-
quiridos por el Canal, procedentes de empresas privadas o
ayuntamientos, tengan 25, 30 o mas afos de antigledad. En

Camara de concentraciéon de un campo
de nueve pozos en

Fuencarral. El agua esta exenta de
turbidez y gérmenes

patégenos y presenta una
excelente calidad quimica
(conductividades de 400
microsiemens y dureza inferior a 10
grados franceses). Sélo precisa
cloracién para el uso humano
(Canal de Isabel lI).

Sala de control del campo de
pozos de Fuencarral, constituido
por 9 unidades de 500 a 700 m de
profundidad, con una

capacidad de bombeo de 600 I/s.
En el dltimo aiio de sequia
proporcioné 17,5 hm® . Provisto
de telecontrol, telemando,
captaciéon automaética de datos,
nido de piezémetros y
pluviémetro.

(Canal de Isabel Ii).
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esas condiciones la construcciéon de nuevas captaciones de
sustitucion con técnicas modernas y de mayor eficiencia, y la
reposicion total de equipos y cuadros eléctricos (con frecuencia
fuera de normativa) resuita obligado, lo que conduce a prolon-
gados periodos fuera de servicio mientras se va reconstruyen-
do el correspondiente campo de pozos.

Asimismo es frecuente que las bombas alcancen en un par
de campanas de bombeo cerca de las 20.000 horas de funciona-
miento (en periodos de sequia suelen funcionar ininterrumpida-
mente), lo que supera los limites fijados por los fabricantes para
la revisiéon de bobinados y rodetes.

También se producen averias durante el funcionamiento, co-
mo resulta l6gico para cualquier profesional que tenga cometi-
dos en areas de produccién. Se hace necesario analizar las cau-
sas de estas averias e introducir las modificaciones necesarias
en los equipos y su régimen de funcionamiento. Entre las averias
aparecidas pueden sefalarse el desequilibrio entre tensiones de
las diferentes fases de la alimentacién eléctrica (al situar las bom-
bas a 300 m de profundidad es necesario efectuar un buen dise-
fio de la colocacion de los cables para evitar desequilibrios por
inducciones), subida de temperatura en los motores de las bom-
bas sumergidas que debilitan el aislamiento de los bobinados
(causados por descenso relativo de las aportaciones de los filtros
situados por debajo de la bomba), aparicién de posibles vibra-
ciones por excesivo ajuste entre las bridas de las tuberias de im-
pulsién y el entubado del pozo, que provocan el desgaste de co-
jinetes, etc). Es decir, un conjunto de problemas de orden practi-
co que van proporcionando un cuerpo de “expertise” a los técni-
cos responsables de su gestion. Asi, en explotaciones del tipo
que estamos tratando, parece necesario contar con un parque
de electrobombas que permitan la sustitucion rapida de las ave-
riadas eliminando los tiempos que transcurren entre la extraccién
del equipo, su reparacion y su nueva instalacion que, en ocasio-
nes, es muy dilatado.

5.2. Inversiones y costes

Las inversiones del Canal en perforaciones, equipamientos
de pozos e instalaciones de aguas subterraneas en el ultimo cua-
trienio han sido de unos 2.000 Mpta. A mediados de los 90, la in-
version efectuada para disponer de una capacidad de 1 I/s resul-
taba ser del orden de 1 millén de pesetas. A medida que se han
ido efectuando los pozos mas faciles en cuanto a su ubicacién,
caracteristicas y posibilidades de conexion en la red general, 16-
gicamente la inversion ha ido subiendo, aunque sin sobrepasar el
mddulo de 1,5 Mpta por I/s de capacidad.

En esas condiciones, el coste resultante de la amortizacion
de las instalaciones (incluyendo tasas de descuento) sobre el
metro cubico, suponiendo una vida util de la captacién de 25
afos y un afo de funcionamiento de cada cuatro, con factores
de utilizacion adecuados a la experiencia habida, resulta ser infe-
rior a 10 pta/m?® (18 y 19) . Aun suponiendo un 20% en concepto
de averias y reposicién de los elementos mas delicados (por

ejemplo, electrobomba y cuadros de control), el coste resultante
no pasa de 12 pta/m®.

En cuanto a gastos de energia, en el periodo marzo 1999-
abril 2000, la factura de energia imputable a la produccién de
los 71 hm? asciende a unos 800 Mpta. Aunque en dicha partida
se incluyen términos de potencia de instalaciones de garantia
sin uso o de uso esporadico, la repercusion de la energia por
metro cubico resulta ser de unas 11 pta/m. El consumo medio
por metro cubico viene a ser de 1,1-1,2 kWh/m?® (es decir, ele-
vaciones medias del orden de 250 m, incluyendo la elevacién
hasta boca del pozo y, en algin caso, el rebombeo hasta depé-
sitos). Debe tenerse en cuenta que las instalaciones van provis-
tas de condensadores para corregir los términos reactivos y se
dispone de contadores de discriminacion horaria.

En resumen: el coste resultante para el m® se sitda en unas
20-25 pta, sin incluir costes de personal y gastos generales. De-
be tenerse en cuenta que se trata de costes de garantia, com-
parables con otros de caracteristicas analogas para cubrir perio-
dos de sequia, y no se trata, en absoluto, de suministros de ba-
se de los abastecimientos, encomendados en el caso del Canal
de Isabel Il a las aguas superficiales reguladas en embalses.

6. LINEAS FUTURAS DE ACTUACION

Como queda expuesto, en el Ultimo decenio el Canal ha ido
desarrollando instalaciones de captacion de aguas subterrane-
as e integrandolas entre sus fuentes de suministro para épocas
de sequia.

Las actuaciones se han desarrollado principalmente sobre
un acuifero considerado “dificil”, de baja permeabilidad (los hi-
drogedlogos lo tenian rebajado a la categoria menor de “acui-
tardo”), con numerosos fracasos en los intentos de su explota-
cién y, sin embargo, con grandes expectativas de tipo tedrico o
académico que, durante décadas, no se traducian en actuacio-
nes concretas de resultados practicos (con algunas notables
excepciones como los campos de pozos de Fuencarral, o de
Batres, de iniciativas privadas). En cambio han proliferado estu-
dios tedricos de todo tipo, algunos bien fundados y sensatos,
pero otros desenfocados y lindando con los tradicionales “arbi-
trismos”.

Durante la ultima década, a impulsos de las sequias que
han ido apareciendo, se han ido implantando las captaciones y
conectandolas con las redes de una manera programada y pru-
dente. Cuando aparece un periodo de sequia, los responsables
del abastecimiento demandan (como resulta l6gico) produc-
cion, pudiendo parecer insuficientes los volimenes alcanzados.
Por el contrario, los técnicos encargados del servicio siempre
anhelan terminar enseguida las captaciones en fase de cons-
truccion o equipamiento (con el fin de aumentar la produccion)
y reparar enseguida las inevitables averias que se producen.
Pero el paso torpe de la realidad (con sus dilaciones inexora-
bles, las demoras en reparaciones, las contingencias de la ges-
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tion de redes complejas que producen retrasos, los condicionan-
tes de tipo ambiental,....) &caba imponiendo su ritmo fatigoso.

Siempre queda el propésito de enmienda de tener las cosas
listas para la siguiente sequia, mejorando lo mejorable, poniendo
en servicio lo que esta en vias de realizacién y realizando nuevos
proyectos de ampliacion de la capacidad productiva.

De cara al proximo cuatrienio (2000-2003) se prevén las si-
guientes actuaciones principales:

V¥ Continuacion del programa de ampliacion de la capacidad
productiva, reposicién de captaciones, mantenimiento y re-
habilitacion de pozos e instalaciones, con el objetivo de obte-
ner un incremento adicional de 10-20 hm?/afio. Estos progra-
mas suponen una inversiéon de unos 600 Mpta/ano.

V¥ Proyecto de construcciéon de un nuevo campo de pozos
en la cuenca del Guadarrama (fuera de los limites del Parque
Natural y, obviamente, compatible con su conservacién) con
el objetivo de obtener 30 hm? en un afio de sequia, dejando
recuperar el acuifero durante 3-4 afios (figura 1). La inversion
estimada iniciaimente (incluida ¢onexién con el sistema gene-
ral del abastecimiento) es de unos 6.800 Mpta. En junio de
2000 se ha efectuado la preceptiva Declaracién de Impacto
Ambiental, con informe favorable. El proyecto comprende la
construccion de unos 26 pozos de profundidades de 400-
700 m. Hasta la fecha se han construido 7 pozos de investi-
gacion que han proporcionado en aforo un total de 700 I/s.

Con estas operaciones, se pretende alcanzar un objetivo final
de disponer de 100-120 hm? en un afio de sequia (del orden del
20% de las necesidades). Para ello sera necesario contar con
una capacidad de bombeo de 6 m*s y una potencia eléctrica
instalada de 25.000 kW.

Por ultimo queremos dejar resefiada una experiencia innova-
dora puesta en marcha Ultimamente (julio 2000): la recarga artifi-
cial del acuifero detritico terciario con agua potable por medio de
un pozo de bombeo situado al norte de Madrid. La idea vuelve a
ser sencilla: aprovechar la proximidad de los pozos a las grandes
aducciones del sistema general del abastecimiento para, en épo-
cas de agua abundante en los embalses superficiales, introducir
agua (previamente tratada en planta) en los pozos favoreciendo
la recuperacion del acuifero. Para ello se ha hecho un disefio “ad
hoc”, que permite la limpieza periédica de los filtros del pozo por
medio de bombeo a desagiie. El pozo se ha elegido en un area
hidrogeoldgicamente estratégica, rodeado de otros pozos de ex-
traccién que, en la recarga artificial, funcionan como piezémetros
de observacion. Ademas se ha construido un nido de tres piezé-
metros a distintas profundidades, para efectuar el seguimiento
de la experiencia, contandose con registradores automaticos de
datos en todos los puntos de control. Se cuenta con estudios fa-
vorables de compatibilidad quimica entre el agua de recarga, el
agua del acuifero y el medio. Se aprovecha la ventaja de que los
niveles del agua en el area de recarga son profundos (niveles es-
taticos del orden de 120-150 m de profundidad) con lo que se

cuenta con una considerable carga hidraulica para la entrada del
agua en las capas permeables. Los primeros resultados son no-
tables; pero sus consecuencias, caso de ser positivas, y las posi-
bilidades que pueda abrir esta experiencia son materia a tratar
otro dia.

7. REFLEXIONES FINALES

En apartados anteriores se ha pretendido resumir las expe-
riencias del Canal de Isabel Il en relacién con el aprovechamiento
de las aguas subterraneas. En aras de la concisién, hemos he-
cho gracia de las cuestiones relativas a la investigacién del acui-
fero: estudios geoldgicos y geofisicos (7), hidrogeolégicos (4 y 5),
de datacion isotdpica del agua subterranea (20), de aprovecha-
miento del acuifero (8), modelos de flujo (6 y 9), simulaciones de
escenarios (10), estudios de calidad y contaminacion (15), estu-
dios de evaluacién de impacto ambiental (21 y 22), andlisis de
vulnerabilidad de los acuiferos frente a contaminaciones poten-
ciales, modelos de contaminacion, estudios de perimetros de
proteccion (23), estudios hidrogeogquimicos, etc. Todo ello se vie-
ne realizando desde hace 20 afios, con numerosas publicaciones
y trabajos tanto de las administraciones publicas como de uni-
versidades, y existe una nutrida biblioteca de los mas variados
estudios. En la bibliografia se resumen los principales estudios
realizados por el Canal de Isabel Il en relacién con estos temas
durante la Ultima década.

Analogamente hemos evitado deliberadamente todas las
cuestiones relacionadas con la administracién publica del agua:
temas de autorizaciones, concesiones, gestion, planificacion, etc,
que mereceria, al menos, otro trabajo de extension no menor que
el presente.

Lo que hemos considerado novedoso es adelantar unos pri-
meros resultados de la experiencia real en el aprovechamiento
de aguas subterraneas en la regién de Madrid, los criterios segui-
dos, las tecnologias empleadas, las vicisitudes surgidas y las li-
neas de mejora. En ello nos hemos centrado. Sélo nos queda,
pues, concluir.

8. CONCLUSIONES

Las aguas subterraneas de los alrededores de Madrid, que
prestaron servicio de abastecimiento a los madrilefios hasta me-
diados del pasado siglo, han resurgido como fuente de abasteci-
miento, primero moderadamente de la mano de la iniciativa pri-
vada a partir de la década de los afos 70 y, después, por iniciati-
va del Canal de Isabel Il desde 1990.

Dentro de la estrategia de su utilizacién exclusivamente limi-
tada a periodos de sequia con caracter de garantia de suminis-
tro, en el Ultimo afio han proporcionado 71 hm?® equivalente al
12% del volumen total del abastecimiento.

De cara al futuro, con las realizaciones en ejecucion y los pro-
yectos en marcha, se espera alcanzar una capacidad de sumi-
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nistro de 100-120 hm?® en los afos de sequia (un afio de cada 4-5
en promedio), lo que requerira la instalacion de una capacidad de
bombeo de 6 m¥s y una potencia eléctrica de 25.000 kW, con el
objeto de tener en cuenta las distintas contingencias que se pro-
ducen en la integracion de las instalaciones de aguas subterra-
neas en la red general de un abastecimiento complejo como el
de la Comunidad de Madrid.

Al tratarse de instalaciones con el objetivo de garantizar el su-
ministro en periodos de sequia, con exigencias de puntas relati-
vamente elevadas y largos periodos de reposo, los costes resul-
tantes vienen a ser de 20-25 pta/m?, incluyendo amortizacién de
las inversiones y los gastos energéticos, pero sin considerar cos-
tes de personal y generales.

La integracién de las aguas subterraneas en los sistemas de
abastecimiento presentan una variada gama de cuestiones que,
al irlas abordando de forma practica, constituyen una auténtica
“expertise”, acerca de la cual seria bueno ir intercambiando infor-
macion, resultados y criterios. Tal variado abanico de cuestiones
comienzan por la hidrogeologia y técnicas de captacion, continu-
an por los equipos electromecanicos, siguen por los instrumen-
tos electronicos de control y manejo, se prolongan en la informa-
tica del manejo y andlisis de la informacién y concluyen en los
procedimientos de aseguramiento de calidad. Todo este corpus
constituye hoy los quehaceres modemos de esta actividad.
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