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RESUMEN

Se exponen en este amcu.'o algunos aspectos de las obras de

mejora de las condiciones del tramo urbano del rio
Manzanares, dentro del Plan de Saneamiento Integral de
Madrid.

Para conseguir el objetivo de la recuperacion del ric han sido
necesarias grandes obras de infraestructura (Estaciones
Depuradoras, Colectores); estudios del cauece del-rio-y de-la
calidad del agua; control de los vertidos, efc., asi como toda
una serie de acciones encaminadas a la repoblacion piscicola
y avicola, que actualmente es una realidad.

533-26

SUMMARY .

In this article there are reported some aspects of the works for
a betterment of the conditions of the urban stretch of River
Manzanares within the full sanitation plan of Madrid.

" To reach the récovery of the river, it has been necessary a
-number of works of infrastructure (purifying plant, drainpipes),

studies of the river bed and of the quality of the water, control
of wastes, etc. so as a number of actions aimed to restock the
river mrh ffshes and ducks, which is now a fact.

(*) Extracto del libro del misme titulo publicado por el Ayunta-
miento de Madrid, del que es autor Félix Cristobal Sanchez,
Jefe del Departamento de Agua y Saneamiento del citado
Ayuntamiento.
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1. INTRODUCCION

La mejora de las condiciones del rio Manzanares
es una consecuencia parcial de una accion mas
importante y mas amplia que se ha llevado a
cabo durante los Ultimos afos en la ciudad: el
Plan de Saneamiento integral de Madrid.

Los dos rios que atraviesan el término municipal,
Manzanares y Jarama, eran las consecuencias
mas patentes del déficit que en materia de sa-

.neamiento, especialmente en instalaciones de

depuracion de aguas residuales, padecia la villa.

El rio Jarama, algo mas caudaloso, recibe en im-
portante cuantia, vertidos de otros municipios
antes y después de su paso por Madrid. Por ello,
la colaboracion de la capital en la mejora de su
calidad es mas relativa.

Del rio Manzanares, sin embargo, puede decirse,
gue hasta su incorporacién al anterio es, casi
absolutamente, tributario de las aportaciones de
la gran urbe.

Con el Plan de Saneamiento Integral se cons-
truyen en el plazo de cuatro anos (1989-1984)
mas de 150 colectores y siete Estac:ones Depu-
radoras de Aguas Resuduales
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Dos de estas Depuradoras (Valdebebas y Rejas)
vierten al rio Jarama y las otras cinco arrojan su
efluente al rio Manzanares. Una de estas cinco,
la de Viveros de la Villa, lo hace antes de su
paso por la zona eminentemente urbana. Las
otras cuatro (China, Butarque, Sur, Suroriental)
entregan sus aguas cuando el Manzanares em-
pieza ya a abandonar este contacto urbano.

Con la puesta en marcha de estas depuradoras
de aguas residuales se consideré necesario
abordar complementariamente la accion directa
en el cauce receptor, en el propio rio, tal y como
el Plan de Saneamiento Integral de Madrid pre-
veia.

Se trataba pues, de rematar uno de los objeti-
vos basicos del Plan: la recuperacion del rio y
su entorno, tanto en los aspectos sanitarios
como en los estéticos, recreativos y, en general,
ecologicos.

Esta recuperacion del rio requeria, como condi-
cion previa, necesaria pero no suficiente, el con-
trol y depuracion de los vertidos.

Ademas, a la vista del rio que se deseaba conse-
guir, habia que definir el tipo de cauce mas ade-
cuadoe hidraulica, estética y ecologicamente ha-
blando. Se trataba de garantizar su estabilidad,
su capacidad de control de las eventuales aveni-
das y su calidad como soporte de la fauna y flora
del ecosistema.

Este objetivo es evidente que no se consigue a
corto plazo, simplemente mediante el vertido de
agua limpia al rio, sino que se requiere una plani-
ficacion de las acciones a tomar para acelerar el
proceso natural de recuperacion, acompanada
de un seguimiento de la evolucién del rio que
permita detectar las desviaciones de los objeti-
vos y aplicar medidas correctoras.

Se iniciaron, asimismo, las acciones necesarias
para que el cauce del rio alcanzase condiciones
favorables. Dichas acciones se concretaron en
una serie de obras que entraron en servicio a fi-
nales de agosto de 1984.

De esta forma, se han resuelto los problemas
mas inmediatos del tramo que se extiende desde
el Puente de los Franceses hasta la ilamada pre-
sa numero 10, unos 300 metros aguas abajo del
cruce de la M-30 sobre el rio, con una longitud
total de 7.940 metros.

Finalmente, se abordo la primera etapa de repo-
blacion piscicola y avicola, introduciéndose los
primeros ejemplares en septiembre de 1984.

La primera y fundamental accion vislumbrada en
el Plan para paliar los problemas del tramo urba-
no del rio Manzanares fue la construccion de la
nueva E.D.A.R. de.Viveros de la Villa, dado que
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en este punto se producia la incorporacién mas
importante de aguas sin tratar, aguas arriba del
nucleo urbano. .

Esta nueva Estacién Depuradora, una vez cons-
truida, se dotd de un sistema de conexiones con
la Planta antigua existente y con el Colector de
la margen derecha.

Este sistema de conexiones se llevo a cabo con
objeto de conseguir una notable mejora en la
versatilidad operativa del complejo de ambas
plantas y su relacion, tanto con el rio, como con
el colector de la margen izquierda, que lo liga al
resto del sistema de saneamiento de la ciudad.

En efecto, la situacion del complejo de depura-
cion de Viveros, cuya aportacion de aguas al rio
constituye la mayor parte de su caudal a su paso
por la zona urbana o, incluso, la-totalidad en épo-
ca de estiaje, supone el cuidar, de forma excep-
cional, la calidad del efiuente.

En lineas generales, ei sistema al que hacemos
referencia esta compuesto de las partes siguien-
tes:

a) Canal aliviadero de enlace entre la nueva
planta de Viveros y el Colector de la Margen
1zquierda.

b) Estacion de bombeo a la planta antigua.

c) Tuberia de conexion entre la estacion de
bombeo y la planta antigua.

El objeto del canal citado en el apartado a) es el
de poder disponer de un dispositivo hidraulico
inmediato, para la perfecta distribucion de cau-
dales, con anterioridad al vertido del agua depu-
rada al rio.

Con él se puede garantizar el control sobre las
variaciones de calidad en el agua vertida al rio,
que podrian motivarse por las fluctuaciones pun-
tuales en la concentracién de agentes contami-
nantes no controlables en el proceso de depura-
cion de la planta, o bien por la conveniencia de
efectuar operaciones en alguno de los sistemas
de la instalacion.

De esta forma, las aguas que son sometidas a
tratamiento por la nueva depuradora, pueden ser
desviadas, si se considera conveniente, al Co-
lector de la Margen lzquierda y conducirlas a la
Depuradora de La China, situada aguas abajo
del tramo urbano.

Esta flexibilidad de operacion puede permitir el
no verter estas aguas al tramo urbano del rio,
cuando se considere que la calidad obtenida en
el proceso de depuracion no alcanza los limites
deseables, circunstancia que es evidente podria
llegar a producirse eventualmente por algun pro-
blema puntual anédmalo, o bien por convenien-
cias de operacion.
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Rio Manzanares. Puente de los Franceses.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



9

Aunque también es posible el desvio a este Co-
lector de la Margen lzquierda antes de entrar e}
agua en la planta de Viveros, puede ser mas
conveniente, en ocasiones, efectuar el desvio
después de someterse al proceso de depura-
cién, a fin de no interrumpir la continuidad de
éste, de manera parcial o total.

La estacion de bombeo, situada a continuacion
del Canal anteriormente descrito, permite el en-
vio de parte del caudal tratado en la nueva plan-
ta, a la antigua depuradora, para ser, de esta for-
ma, sometida a un proceso compiementario de
afino.

En efecto, aunque es evidente que la nueva es-
tacion garantiza los rendimientos de depuracion
del efluente hasta un nivel de calidad satisfacto-
rio, desde el punto de vista de la demanda bio-
quimica de oxigeno y de contenido de sélidos en
suspension, resulta, en cualquier caso, conve-
niente actuar sobre otros parametros.

En este caso, se dan las condiciones propicias
para llevar a cabo esta actuacion, por un lado, al
poder aprovechar las instalaciones de la antigua
planta que, en otro caso, quedaria fuera de servi-
cioy, por otro lado, al tratarse de una circunstan-
cia en la que alcanzar el optimo de calidad, en
algunos parametros, puede resultar imprescindi-
ble por lo critico del caso.

Asi, en los momentos de estiaje, en los que el
caudal propio del rio llega a anularse, el 100 por
100 del agua de éste' sera el que aporte este
complejo.

En estas condiciones, el disminuir el valor del ni-
trogeno amoniacal hasta el minimo nivel posible,
resulta necesario, si se quiere asegurar la su-
pervivencia de la vida piscicola.

Por este motivo, se considerd conveniente utili-
zar el tratamiento secundario de la planta anti-
gua (lechos bacterianos y decantadores secun-
darios) para conseguir una nitrificacion del
efluente previamente tratado en la planta nueva,
a fin de aminorar, al maximo, las incidencias so-
bre el cauce receptor, antes resenadas.

Este proceso de nitrificacion puede tratar, en
condiciones medias, un caudal de 500 |I/s, que
supone del 35 al 50 por 100 del total tratado en
el proceso secundario, pudiendo, incluso, incre-
mentarse esta capacidad a costa de variar el
porcentaje de recirculacidon de fangos.

2. ESTUDIOS RELATIVOS AL CAUCE DEL RIO

Estos estudios contemplaron diversos aspectos.
En una primera fase se tomaron una serie de da-
tos de apoyo a las posteriores actuaciones reali-
zandose, ademas, fotografias y peliculas en so-
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porte magnético para reflejar la situacidon ante-
rior del rio.

En una segunda fase, se procedio a contrastar el
funcionamiento del rio bajo distintas hipotesis.
Con ello se han proporcionado elementos objeti-
vos de juicio a la decisién sobre las obras reali-
zadas.

Estos estudios fueron de cuatro tipos:
1. Estudio de los vertidos de los colectores.

2. Estudio hidroldgico del régimen de caudales
extraordinarios.

3. Estudio hidraulico de funcionamiento del rio
con caudales ordinarios y extraordinarios.

4. Estudio de la posible calidad del agua.

Como se ve, se trataba de analizar, por un lado,
el funcionamiento del rio en condiciones norma-
les, desde el punto de vista hidraulico y de cali-
dad, y por otro, el funcionamiento en condiciones
extraordinarias de avenida. Dado que el rio Man-
zanares esta muy regulado por las presas de
Santillana y de El Pardo, las avenidas no supo-
nen un riesgo grande. Sin embargo, se considero
conveniente actualizar el conocimiento de este
problema y comprobar que las modificaciones in-
troducidas no producen peligro de desborda-
miento. '

El tramo estudiado en el que corresponde al en-
cauzamiento actual, que se extiende desde la
presa numero 3 (Puente de los Franceses) hasta
la nUmero 10 (aguas abajo del puente actual de
la M-30).

Del reconocimiento efectuado se desprendieron
las consideraciones siguientes:

~ Presa numero 3 (Puente de los Franceses)

Carece de esclusa, con el inconveniente que su-
pone al.estar previsto un embarcadero junto al
Puente de los Franceses. Dispone de una com-
puerta abatible, pero que puede favorecer la de-
posicion de fangos aguas arriba. Deberia consi-
derarse la posibilidad de sustituir las compuer-
tas a medio plazo.

— Tramo entre las presas numeros 3y 4

Tenia seccidn trapecial compuesta, en mal esta-
do de conservacion. Existia un proyecto de Con-
federacion ya aprobado para sustituirla por una
seccion igual a la existente en el resto del rio.
Esta solucion supondra un coste elevadisimo de-
bido a la envergadura de los muros previstos y al
precio de la mamposteria concertada de granito.

Se creyd conveniente sustituir el hormigoén por
una escollera, con o sin vegetacion, que tendria
un aspecto mas natural y proporcionaria escon-
drijos a los peces, solucién al mismo tiempo mas
econdmica.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



10
Informes de la Construccion, Vol. 37, n.c 378, marzo, 1986

MARGEN IZCUIERDA MARGEN DERECHA

L 20

NIVEL NORMAL DE : araa
LAMINA DE AGUA v
1 MURD EXISTENTE

- A

Tramo 3 y 4 antes y despues de las actuaciones.
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— Tramo entre las presas numeros 4y 9

Es el tramo canalizado con seccidén cuasi - rec-
tangular de mamposteria. Se encontraba en
buen estado general, salvo algunos puntos su-
cios por vertido de escombros, etc.

— Presa numero 9 (Legazpi)

Como la numero 3, no dispone de esclusa y las
compuertas, abatibles, tendrian que revisarse o
sustituirse a medio plazo.

— Tramo entre las presas numeros 9y 10

Fue canalizado recientemente mediante una
seccion con taludes revestidos de hormigdn con
28 metros de ancho de base.

El cauce tenia abundante vegetacion. Debido a
gue la presa numero 10 tiene las compuertas
abiertas, necesitaba una urgente limpieza.

Se considero la conveniencia de revestir el hor-
migon mediante una escollera colocada, para
darle mas aspecto de rio y favorecer el desarro-
llo de los peces.

— Presa numero 10 (Final del encauzamiento ac-
tual)

Es una presa reciente, con compuertas utiliza-
bles si se reponian l0s mecanismos que se en-
cuentran en un almacén de la Confederacion
para evitar su robo. Habria que considerar la po-
sibilidad de construccion de un paso de peces
para dar acceso al tramo inferior del rio.

3. EL FUNCIONAMIENTO DEL RIO:
SOLUCIONES POSIBLES

Se estudiaron en este sentido las posibilidades
de funcionamiento del rio bajo el réegimen de
caudales ordinarios. Se entienden por tales a los
gue se producen en ausencia de lluvias fuertes 0
de aperturas importantes de las compuertas de
El Pardo.

En esta situacion la mayor parte del caudal del

rio procedera del efluente de la Depuradora de
Viveros, con un medio de 1,6 m3/s y hasta un
maximo de 2,18 m3/s. El resto procedera de las
pequenas aportaciones de los arroyos situados
aguas abajo del embalse y de los escasos verti-
dos de éste. En el estudio se supuso que la
gama de caudales normales estara entre 2y 5
m3/s.

El proyecto original de la Canalizacion del Man-
zanares partia de la idea de sustituir el rio por
una serie de embalses sucesivos con calado
maximo de 2,80 metros y minimo de 0,80 metros,
llenando asi un cauce rectangular de 40 metros
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de ancho, muy superior al requerido por el esca-
so caudal del rio.

Las alternativas a adoptar, que tenian que con-
servar el trazado del rio, ya irreversible por la in-
fraestructura creada a su alrededor, podian ser
de tres tipos:

1. Mantenimiento de la idea original.

2. Apertura de las compuertas para dar mayor
velocidad al agua.

3. Apertura de las compuertas, combinada con
la construccion de un cauce de seccion ade-
cuada a los caudales normales circulantes
inscritos en la canalizacidon existente.

Estas tres soluciones podian aplicarse a todo el
rio, o bien de forma selectiva a los tramos sepa-
rados por las presas.

Antes de pasar a comentarlas en detalle, convie-
ne hacer unas afirmaciones referidas a la crea-
cién de una fauna adecuada en el rio:

— Independientemente de la solucion que se hu-
biese adoptado habra posibilidad de tener fau-
na. Sin embargo, las especies deben ser se-
leccionadas en funcion de los parametros hi-
draulicos y quimicos del agua.

— EIl estado del rio, arenoso, liso y sin vegeta-
cion, es inadecuado para tener una fauna
abundante. Era necesario facilitar refugios
para reproduccion y proteccion.

— Era preciso permitir el paso de los peces a tra-
vés de las presas, con el fin de equilibrar po-
blaciones.

Con estas observaciones se pueden pasar a co-
mentar las tres alternativas de soluciéon citadas
como posibles.

La*tercera, de creacion de un cauce de aguas
bajas, tenia varias razones en su contra:

— No encajaba en todo el tramo comprendido en-
tre el puente de Segovia y el de Legazpi, pues
el cauce esta «cercado» por la M-30, que no
permitiria ver la lamina de agua.

— Mantenerla unicamente en el tramo del puente
de la Reina Victoria - puente de Segovia, ha-
bria roto a la secuencia del rio natural - se-
miurbano - urbano, seguida desde el embalse
de El Pardo.

— Habria sido problematico mantener la limpieza
de los margenes inundables del cauce de
aguas bajas.

A cambio de esto, habria sido una solucién que
mejoraria la calidad del agua y permitiria ver
agua corriente. Por ejemplo, con un cauce de 15.

.
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metros de ancho de base se tendrian velocida-
des de 0,36 m/s. y calados de 0,35 metros para
2 m?/s aproximadamente y de 0,48 m/s metros
para 4 m¥/s.

La segunda soluciéon, consideramos que debia
ser descartable por inestable. Si se abren total-
mente las compuertas, debido al bajo caudal, se
formaria espontaneamente un cauce meandrifor-
me mas estrecho, incontrolado e inestable, por lo
que se estaria en una variante de la solucién an-
terior.

Por ultimo, el mantenimiento de la idea original
de convertir el rio en una serie de embalses su-
cesivos puede no ser la Ooptima desde el punto
de vista hidraulico - ecologico, pero toda la in-
fraestructura adyacente y la propia canalizacion
se han construido en esa hipotesis.

Los problemas principales que plantea son la in-
comunicacion fisica para barcas y peces entre
puntos separados por las presas, y la tendencia
al estancamiento del agua y al deterioro de su
calidad. Ademas se necesitaban crear refugios
para los peces.
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PUENTE DEL REY

La creacion de pasos de peces, dadas las velo-
cidades maximas admisibles, obligaba a cons-
truir una estructura de 40 metros de longitud.
Efectivamente, suponiendo que los peces ade-
cuados al rio Manzanares serian carpas, la velo-
cidad del agua es conveniente limitarla a 1,5
m/s, segln la bibliografia consultada en su mo-
mento.
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Esto obligd a instalar numerosos escalones in-
termedios en cada paso para salvarlos dos me-
tros de desnivel con velocidades bajas.

La creacion de refugios de peces tiene por obje-
to facilitar el desarrollo de una poblacion abun-
dante y proporcionar defensa contra las veloci-
dades fuertes producidas por la apertura de com-
puertas para paso de avenidas o limpieza del
cauce. Habia dos soluciones posibles, el ver-
tido mas o menos desordenado, de rocas de ta-
mano suficiente para evitar su arrastre, y la colo-
cacion de piezas prefabricadas.

PUENTE DE LA REINA

TESA N23 I

PRESA N2 4
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— Caudales ordinarios

Para las hipotesis comentadas se realizo el ana-
lisis del funcionamiento del rio en régimen per-
manente. Para ello se usaron los perfiles trans-
versales, nivelacién y croquis obtenidos en los
trabajos topograficos.

Mediante un programa de ordenador capaz de
simular el régimen permanente en rios con todo
detalle, incluidos puentes, compuertas, variacio-
nes longitudinales y laterales de rugosidad, etc.,
se obtuvieron las velocidades y niveles en cada
perfil del rio para distintas hipotesis de apertura
de compuertas y de caudal. La aplicacidon de un
meétodo tan complicado era innecesaria, pero se
realizd dado que el estudio hidraulico de aveni-
das precisaba de los mismos datos geométricos
y, por tanto, no suponia trabajo adicional.

PUENTE DE SEGOVIA
Y PRESA N2 5

NUDO SUR

PRESA N2 7

PUENTE DE TOLEDO

[PRESA N2 9

PRESA N2 10

PUENTE DE LA PRINCESA

yTADIO V. CALDERON
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El Puente de Segovia.
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En resumen, dichos resultados indican que con -

compuertas cerradas el agua circula muy lenta-
mente, con velocidades entre 0,02 m/s y 0,05
m/s y calados de 2,90 a 0,80 metros para caudal
de 2 m3/s. En la realidad es probable que incluso
se produzca algun tipo de estratificacion con los
consiguientes problemas de estancamiento de
agua. Si se detectara disminucion de la calidad
por esta razoén, habria que abrir periddicamente
las compuertas de cada tramo para renovar el
agua.

En la hipotesis de compuertas abiertas, supo-
niendo que el fondo es rigido, se darian velocida-
des de unos 0,40 m/s y calados de unos 0,20
metros para 2 m3/s. Lo mas probable es que la
escasez de caudal para el cauce disponible da-
ria lugar a una formacién de un cauce meandri-
forme.

No se analizo la hipbtesis de apertura de un cau-
ce de aguas bajas por haber sido descartada
previamente.

Para completar el estudio se analizo la hipotesis
de apertura de un bypass lateral en cada presa,
con el fin de forzar la circulacion del agua de las
capas inferiores, impidiendo el estancamiento.
Se probaron varias secciones del conducto para
impedir el vaciado del tramo. La conclusion al-
canzada fue que no es probable que el bypass
pueda forzar la circulacion en una longitud signi-
ficativa y que las caracteristicas del flujo son si-
milares a las del caso de compuertas cerradas
con vertido. Por ello, se desech¢ {a hipdtesis por
razones hidraulicas, aunque podria ser conve-
niente para evitar la formaciéon de espumas.

— Caudales extraordinarios

Con los caudales de avenida obtenidos en el es-
tudio hidrologico se realizé un analisis hidraulico
de la capacidad del rio.

Las avenidas en el tramo encauzado dependen
fundamentalmente de la explotacion del embal-
se de El Pardo. Si el embalse se opera correcta-
mente, manteniendo la reserva de volumen va-
cio que permita laminar los hidrogramas que re-
ciba, el caudal de salida del embalse es prede-
cible con horas e incluso dias de antelacion.
Esto permite manejar las compuertas del rioc de
forma que se facilite el paso de la avenida sin
problemas.

La geometria supuesta en el ric es la siguiente:
entre las presas 3 y 4, se toma seccién trapecial
de 24 metros de base y taludes 1,5:1, revestida
de escoilera y entre las presas 9 y 10 igual tipo
de seccién, con 27,30 metros de base y talud
1,35:1. En el resto se toma la seccidn existente.
Se emplearon 75 perfiles transversales, y se
consideraron los 19 puentes y pasarelas que
cruzan el rio, asi como las siete presas que afec-
tan al flujo. No se consider6 la numero 3 del
Puente de los Franceses por estar aguas arriba.
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Debido a la colocacion de refugios de peces, se
estimd una rugosidad de 0,030 que seria algo
elevada para un cauce limpio, revestido en las
margenes y con el fondo de arena.

Las hipotesis analizadas en el estudio hidraulico
fueron:

- Compuertas abiertas:

e Caudales de 160 y 210 m3/s correspondien-
tes a la avenida de quinientos afios de perio-
do de retorno de la cuenca, bajo el embalse
de El Pardo y bajo el de Manzanares.

¢ Caudales de 300 y 400 m?*/s para analizar la
capacidad maxima del cauce.

— Compuertas cerradas:

e Caudales de 50, 100, 160 y 200 m3/s para
definir el caudal de desbordamiento.

De los resultados completos del estudio resultd
que el cruce del rio es suficiente para contener
las avenidas de quinientos afos de periodo de
retorno con holgura, siempre que las compuertas
estén abiertas. La capacidad limite del cauce se
estima en 300 m?/s. En este caso, se alcanzan
velocidades de 3 m/s como maximo. Las presas
funcionan en carga y algunas pasarelas peato-
nales son rebasadas por el agua por estar den-
tro del cauce.

Con las compuertas cerradas se produce una
pérdida notable de capacidad que hace que se
produzcan desbordamientos para caudales su-
periores a 100 m3/s. Para este caudal la lamina
vertiente en las compuertas de las presas es
casi de 1,50 metros, dando lugar a calados de
4,30 metros, que estan a punto de rebasar los
cajeros laterales. Este caudal corresponde a la
avenida de veinticinco anos de periodo de retor-
no para la cuenca bajo El Pardojyja.la de diez
anos para la cuenca bajo el Manzanares. Es im-
portante por ello que haya una gestidon correcta
del rio, abriendo compuertas cuando haya peli-
gro de avenida o se vayan a abrir los aliviaderos
de El Pardo.

4. CALIDAD DEL AGUA

Uno de los aspectos que determinaran el desa-
rrolioc futuro del ecosistema es la calidad del
agua. El problema del Manzanares radica en que
su caudal al paso por Madrid estara formado pri-
mordiaimente por el efluente de Viveros. Debe
tenerse en cuenta que la calidad final de un tra-
tamiento secundario deja mucho que desear si
no se mezcla con un caudal importante de agua
limpia.

En el Manzanares es importante analizar si la
solucion elegida va a favorecer o entorpecer el
proceso de autodepuracidén del agua. Para ello
sera preciso un estudio ecolégico detallado a lo
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Tramo M-30 sin limpieza de fondo.

Realizacion del ensanche del cauce.
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P. de los Franceses aguas arriba antes de las obras.

Vista parcial de un tramo despues de las ebras.

largo del tiempo en una fase posterior. Sin em-
bargo, se considero necesario realizar un estu-
dio aproximado que pudiera dar algunas indica-
ciones.

Para ello se empled un modelo matematico de si-
mulacién de la evolucion de la calidad en rios en
régimen permanente. El modelo, llamado QUAL-II
ha sido desarrollado por la Agencia de Protec-
cion Ambiental de Estados Unidos.

El analisis se ampliard en su momento, ya que el
realizado no fue lo suficientemente detallado por
las siguientes razones:

— Desconocimiento de la calidad representativa
definitiva del agua depurada, que sélo pudo
determinarse a partir de febrero-marzo de
1984 en que Viveros comenzo a entrar en régi-
men normal de funcionamiento.

— Falta de datos de calidad en el tramo encauza-
do, para calibrar los parametros fisicos, quimi-
cos y biologicos del modelo.

— Desconocimiento de la calidad futura de las
aguas procedentes de la zona de aguas arriba
de Viveros.
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A la vista de ello, el estudio se realiz6 en las hi-
poétesis siguientes:

1. Caudales de 2 m3/s y 5 m3/s, representativos
de la gama de caudales ordinarios futuros.

2. Caracteristicas hidraulicas deducidas del
estudio hidraulico, para compuertas abiertas
y cerradas.

3. Calidad del agua entrante supuesta, similar
a la prevista en Viveros.

4. Reaireacidon en presas, variable entre un
valor optimista (K = 100) y otro pesimista (K
=10).

5. Valores medios de los parametros de reac-
cion, seguln la bibliografia.

6. No hay vertidos incontrolados en el tramo
encauzado. .

Con estas hipotesis se monté el modelo, que
produjo como resultado la evolucion de la cali-
dad a lo largo del rio. Dada la incertidumbre so-
bre los valores reales de muchos de los datos
utilizados, se realizé un analisis de sensibilidad
exhaustivo, mediante unas 40 pasadas del mo-
delo.

Como indicadores de la calidad del agua se ma-
nejaron las concentraciones en oxigeno disuelto
y en nitrégeno amoniacal, que son determinan-
tes de la existencia de peces.

Los estudios realizados con el modelo indicaron
que los valores con influencias en la calidad fi-
nal, de los considerados variable, son por orden
de importancia:

— El contenido en nitrogeno amoniacal.
— La reaireacioén de las presas.
— El oxigeno disuelto en salida de depuradora.

Aunque practicamente se descartd el manteni-
miento de las compuertas abiertas, se estudié su
funcionamiento a efectos de calidad. En este
caso, el problema de calidad proviene del conte-
nido en nitrbgeno amoniacal.

En efecto, el agua pasa con cierta rapidez y no
hay tiempo para que se oxide a nitratos. En con-
secuencia, si la depuradora produce un nivel de
N-NH; inaceptable para los peces, no se puede
contar con la capacidad de autodepuracion del
rio para reducir su concentraciéon en una longitud
tan escasa. Por la misma razoén, la DBO no se re-
duce practicamente, pero el oxigeno disuelto au-
menta debido a la reaireacion producida por la
velocidad del agua.

En la hipotesis de compuertas cerradas, a la
concentracion en N-NHs, hay que anadir como
factor influyente la reaireaciéon supuesta en las
presas.
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En efecto, al bajar notablemente la velocidad au-
menta el tiempo de resistencia y, por tanto, la
capacidad de oxidacion de DBO y N-NHs en el
tramo. Dado que se considera fija la concentra-
cion inicial de DBO, el valor del oxigeno disuelto
inicial y la reaireacién van a ser determinantes
de la capacidad del rio para reducir la concentra-
cion de N-NH: sin que el consumo de oxigeno
lleve a su agotamiento.

De los tanteos realizados se desprende que soélo
una hipétesis excesivamente optimista sobre la
capacidad de reaireacion en las presas permiti-
ria garantizar unos niveles aceptables de oxige-
nc disuelto para una concentraciéon inicial en
N-NH: superior a 10 mg/I.

En el caso mas probable de que la reaireacion
del agua en las presas fuese escasa, puesto que
la altura del vertedero es de sé6lo dos metros, se
necesitaria asegurar que el maximo de N-NHs en
Viveros fuera de unos 5 mg/I para evitar la deso-
xigenacion del agua.

Como consecuencia, fue preciso estudiar la po-
sibilidad de tomar medidas adicionales que po-
dian ser de ires tipos:

- Mejora de la oxigacion del nitrébgeno amonia-
cal de Viverces, cosz gue aunque dificil parecia
factible, a la viziz de! sobredimensionamiento
de algunos elementos de la Depuradora.

— Realizacion de depuracion terciaria de parte
del caudai en lcs terrenos de la depuradora
antigua.

— Reoxidacion del agua en el propio rio, median-
te inyeccion de aire en casos extremos.

- Control de calidad del agua procedente del
tramo superior y de los posibles vertidos de
colectores.

Ademas de estas medidas generales, se consi-
derd la necesidad de un control permanente del
rio para impedir situaciones criticas mediante
una gestidbn adecuada. Las medidas correctoras
en este sentido serian:

— Derivacion a La China del efluente de Viveros.

- Apertura de las compuertas de las presas para
renovacién del agua, con las debidas precau-
ciones para la conservacion de la fauna.

— Apertura de compuertas del embalse de El
Pardo.

5. CONTROL DE VERTIDOS AL RIO

Una vez llevadas a cabo las obras de construc-
cion de la nueva Estacion Depuradora de Vive-
ros, asi como las de todos aquellos colectores
de la red principal que aportaban, en tiempo
seco, aguas residuales al rio, quedaban resuel-
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Vista general de la estacion depuradora de Viveros.

tos los problemas mas importantes de éste, en
cuanto a calidad del agua a circular por él.

No obstante, la existencia de numerosos verti-
dos puntuales de menor envergadura suponian,
todavia, puntos criticos, a través de los cuales la
contaminacion podia, en menores dosis, invadir
su cauce.

Por esta razon, se procedio a inventariar, anali-
zar y cotejar cada uno de estos puntos, estu-
diando el origen, la causa y la naturaleza de los
posibles vertidos.

El analisis se llevo a cabo desde la presa de El
Pardo hasta el Nudo Sur, dado que este tramo de
rio era el que se habia seleccionado como objeto
de actuacion y constituia, por tanto, el espacio
sobre el que era preciso sentar las bases para
iniciar un control permanente de la calidad del
agua.

Los trabajos se llevaron a cabo partiendo de los
datos que poseiamos en los archivos de informa-
ciéon de la red de saneamiento, completando ésta
con unas visitas especificas a cada uno de estos
lugares para confirmar o rectificar, en su caso,
los datos de partida.

Como consecuencia de estas visitas e inspec-
ciones, que supusieron un recorrido de todo el
rio durante la época en que éste fue vaciado, se
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detecto la existencia de otros puntos no inventa-
riados.

A través de este proceso, que conllevo el levan-
tamiento de un croquis de cada caso, la toma de
fotografias de los puntos en cuestion y el anali-
sis e informe de las causas u origenes de estas
posibles vias de aportacion, se prepard un nuevo
inventario especifico de los ciento treinta y seis
vertidos directos detectados.

Este conjunto de puntos se clasifico en ocho
grupos, que correspondian a distintas problema-
ticas.

Asi, puede decirse que los diversos casos exis-
tentes, fueron los siguientes:

a) Puntos de vertidos que correspondian a ab-
sorbederos de lluvia de las vias adyacentes.

La aportacién de estos vertidos queda, pues, re-
ducida a los momentos de lluvia, por lo que se
trata de aguas no contaminadas o con indices
muy bajos de contaminacion, admisibles en esas
circunstancias.

Se mantuvieron, por tanto, estos vertidos en las
condiciones existentes.

b) Puntos de vertido correspondientes a alivia-
deros de los colectores marginales.
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Estos aliviaderos no tienen aportacion en tiempo
seco y solamente arrojan aguas pluviales al rio
en los momentos en que se alcanzan las condi-
ciones de calidad previstas en sus respectivos
disenos.

Se mantuvieron, por tanto, en las condiciones
existentes, pero se tomoé la determinacion de
llevar a cabo en un futuro inmediato una modifi-
cacioén en sus caracteristicas y estructura, a fin
de optimizar al maximo la dilucion de aportacion
al rio.

En esta linea, el propio Plan de Saneamiento
previd la construccion de estas obras durante el
ano 1985.

c) Vertidos de aguas pluviales de diverso ori-
gen: espacios abiertos, bombeos del ferrocarril
metropolitano, bombeos de aguas subterra-
neas, etc.

Al tratarse, también de aguas limpias, se mantu-
vieron sin modificacion.

d) Puntos de vertido de drenaje del rio.

El trasdds de los muros de la zona canalizada del
rio tiene dispuesto un drenaje longitudinal que
se comunica con el cauce en determinados
puntos, que, por su propia funcion, se han man-
tenido.

e) Vertidos de aguas procedentes de otros mu-
nicipios.

Una aportacién singular resulta ser la de los mu-
nicipios de Las Rozas, Las Matas y Torrelodones
que, parcial o totalmente, conducen sus aguas a
través del arroyo de La Trofa.

Al tratarse de competencias de estos munici-
pios, se llevaron a cabo las gestiones pertinen-
tes para solicitar, tanto de la Comunidad Autono-
ma como de los propios Ayuntamientos, la ac-
tuacion mas urgente posible en sus nucleos,
dado que, en definitiva, y pese a su pequefia pro-
porcion de aportacion, estos caudales tienen su
ultimo destino en el rio Manzanares.

Por parte del Ayuntamiento de Madrid se han lle-
vado a cabo, dentro del espacio de su propio tér-
mino municipal, soluciones provisionales que pa-
lian el problema en gran medida, especialmente
en tiempo seco.

Estas soluciones han consistido en la recogida
de estos caudales, precisamente desde la fron-
tera de los términos municipales, de forma tal
que, al transcurrir por el de Madrid, ya quedan
canalizados hasta su destino en la Depuradora
de Viveros, a la que se incorporan a través de la
obra de trasvase construida desde la margen de-
recha a la margen izquierda, atravesando en
obra de fabrica el propio rio.
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f) Vertidos de aguas fecales de varias instala-
ciones situadas aguas arriba del Puente de San
Fernando.

En este grupo pueden incluirse las que corres-
ponden a servicios de los complejos de Somon-
tes, Playa de Madrid, Hipoédromo de la Zarzuela,
etc.

La solucién a estos vertidos se tomoé incorporan-
do sus acometidas a los colectores existentes,
en los casos en que éstos discurrian en su proxi-
midad, o bien inspeccionando y corrigiendo los
€asos en que, por su alejamiento de la red gene-
ral, las aguas fecales eran tratadas en pequefas
instalaciones aisladas. En el ultimo caso, una
vez puestas al dia estas instalaciones, se inicio
un programa de intensificacion del control e ins-
peccion de su funcionamiento.

g) Vertidos de aguas residuales en el tramo
Puente de San Fernando-Nudo Sur.

Los escasos vertidos de esta naturaleza exis-
tentes, se acometieron a los colectores del sis-
tema municipal, quedando definitivamente supri-
midas sus aportaciones directas.

h) Restos de antiguos vertidos.

En los trabajos de campo efectuados, se com-
probo que existian varios puntos que represen-
taban apariencia de aportaciones.

Se demolieron las obras residuales existentes,
eliminandose, de una manera definitiva, al com-
probar que estaban fuera de servicio.

6. OBRAS EN EL CAUCE DEL RIO
Criterios basicos

Del conjunto de estudios realizados se despren-
dieron varias conclusiones generales relativas a
las obras de acondicionamiento del cauce:

a) Se aceptd el funcionamiento del rio como
una serie de estanques separados por pre-
sas con las compuertas cerradas.

b) Para permitir el mantenimiento del equilibrio
de la poblacidén piscicola en cada tramo, se
determin6 instalar pasos para peces en
cada presa. Con ello se podra reponer la po-
blacion de aquellos tramos en que ésta se
reduzca por ser vaciados de agua.

c) El desarrollo de la poblacion piscicola debia
favorecerse colocando refugios para peces,
que ademas servirian para proporcionar res-
guardo en los casos en que se proceda a la
apertura de las compuertas.

d) La acumulacién de fangos en ciertas zonas
del cauce y la asistencia generalizada de im-
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portantes cantidades de vertidos heterogé-
neos y restos de cimentaciones hacian ne-
cesaria la limpieza a fondo.

e) En las zonas del rio donde aun no se habia
llevado a cabo la canalizacion, era conve-
niente actuar sobre las margenes del rio,
protegiendo éstas con un doble objetivo:
asegurar la estabilidad de los taludes y cola-
borar a embellecer los limites exteriores del
rio, dando un primer paso hacia el futuro
Parque Lineal del Manzanares.

f) Se considerd, asimismo, conveniente actuar
sobre otros aspectos secundarios de insta-
laciones del rio, deterioradas con el tiempo.

Tal es el caso de las barandillas metalicas
de remate de la zona canalizada, en mal es-
tado en algunos tramos o inexistente en
otros, asi como las cubiertas de pizarra de
las casetas que alojan los mecanismos de
las presas, en otros puntos de menor impor-
tancia.

Las anteriores conclusiones, de caracter gene-
ral, dieron lugar a la realizacidn de un conjunto
de obras en el cauce del rio, adoptando en cada
caso las soluciones que a continuaciéon pasamos
a justificar de manera somera:

Acondicionamiento del tramo Puente de los
Franceses - Puente de la Reina Victoria

El tramo entre las presas numero 3 (Puente de
los Franceses) y numero 4 (San Antonio de la
Florida) se encontraba en pésimas condiciones.
Tenia una seccion trapecial, correspondiente al
encauzamiento antiguo, con taludes laterales de
hormigon totalmente destruidos.

Esta seccidn tenia un cauce de aguas bajas que
ya no estaria justificado al admitir la forma de
funcionar el rio, como una sucesion de estan-
ques separados por presas.

Por esta razon, el antiguo organismo Canaliza-
cion del Manzanares, hoy dia asimilado a la Con-
federacion Hidrografica del Tajo, tenia realizado
e, incluso, aprobado un proyecto con la misma
seccién rectangular que el tramo urbano central.

Esta obra no llegdé a ejecutarse y realmente su
coste en los momentos actuales habria sido pro-
hibitivo, tanto por los muros, de encauzamiento,
como por la mamposteria de granito proyectada.

Por nuestra parte, considerabamos que era pre-
ciso para tratar este tramo, buscar una solucién
que, al mismo tiempo que mas econdmica, fuese
de mas rapida ejecucidén y pudiese proporcionar
un caracter menos artificial al rio, algo que pu-
diese representar una transicion entre la zona
urbana existente aguas abajo, revestida de
mamposteria, y la zona de aguas arriba que se
encontraba en estado natural.
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Con este deseo de conseguir para este tramo un
aspecto semiurbano, de transiciéon entre el cam-
po vy la urbe, surgid la idea de revestir de escolle-
ra los taludes.

El Manzanares, asi, cuando comienza a perder
sus viveros naturales, cuando se acercan a él
las edificaciones, pero antes de que éstas le
abrumen discurre durante un trecho banando
piedras dispuestas en su entorno por el hombre,
como en un aviso de su llegada a la gran urbe.

Las obras en este tramo han supuesto efectuar
el derribo de los restos del encauzamiento anti-
guo con demolicion del hormigén, el ensancha-
miento de la seccidn trapecial del rio y su protec-
¢ion con escollera granitica.

Esta escoilera viene a proporcionar, ademas,
una ventaja adicional. En efecto, su disposicion
permite que los huecos existentes entre las pie-
dras que le componen constituyan un refugio na-
tural para la fauna piscicola.

El plano horizontal, de escasa anchura, que se
crea entre el borde superior de la escollera y el
pretil que separa al rio de la calle, se ha acondi-
cionado de césped, intercalando pequenos ar-
bustos en algunos tramos, con objeto de romper
su monotonia y continuidad.

Acondicionamiento del tramo Puente de Le-
gazpi - Nudo Sur

De este tramo puede decirse algo parecido al
anterior. Su seccién también era trapecial, si
bien en este caso los taludes de hormigdn se en-
contraban en buen estado, dada su relativamen-
te reciente construccion.

También aqui se quiso buscar un efecto de tran-
sicion entre la seccion urbana central y el rio na-
tural, existente nuevamente aguas abajo.

Por ello, sobre el talud de hormigdn y sin levantar
éste, se extendid la escollera granitica en una
disposicion analoga a la anteriormente descrita,
rematando los laterales con césped y arbutos.

Pasos de peces

El disenoc de estos pasos se ha realizado con un
criterio conservador, considerando que los posi-
bles espacios existentes en el rio, en un plazo
inmediato o en un futuro, podran ser la carpa, la
boga o incluso el barbo. Por esa misma razon
conservadora se han tenido en cuenta las espe-
cies mas lentas y los peces méas pequenos, re-
duciendo asi, al minimo, las velocidades del
agua.
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El tipo de paso seleccionado ha sido el de estan-
ques sucesivos con paso sumergido. Consiste
éste en un canal compartimentado en estanques
mediante tabiques verticales, de forma que cada
dos estanques se comunican a través de un ori-
ficio en el tabique. El desnivel de agua a salvar
se reparte entre los diversos estanques, redu-
ciendo al mismo tiempo la velocidad del agua.

Se han construido en total siete pasos para pe-
ces gque se corresponden con las presas nume-
ros 3 a 9 del rio.

Los pasos correspondientes a las presas nume-
ros 5, 6, 7 y 8 se han dispuesto en el propio cau-
ce, aprovechando las antiguas pequenas esclu-
sas existentes en dichas presas, ante la imposi-
bilidad fisica de construirlos lateralmente por fal-
ta de espacio disponible.

Por el contrario, los pasos correspondientes a
las presas numeros 3, 4 y 9 se han construido si-
tuandolos en la parte exterior del muro de en-
cauzamiento del rio, conectandolos a éste a tra-
vés de orificios de entrada y salida.

Todos ellos tienen unas caracteristicas seme-
jantes: veintidos estanques de 1,80 metros de
longitud con comunicacion por orificio de 30
centimetros y tabiques vertedero de 20 centime-
tros de espesor con diferencia de cota de 10
centimetros entre tabiques sucesivos.

En los pasos laterales, los elementos constructi-
vos, tales como barandillas, pilastras de granito,
accesos, etc., se han disefiado del mismo tipo
que los existentes en la zona con la idea de que
estas obras no supongan estéticamente un re-
chazo con el entorno existente.

Galeria de observacion

En el paso de peces de la presa numero 4, proxi-
ma a San Antonio de la Florida, se ha construido
una galeria de observacion.

Esta galeria tiene por objeto poder ver bajo el ni-
vel del agua cuatro de los estanques centrales
del paso, a través de otros tantos ventanales
dispuestos en la galeria y construidos por acris-
talamiento de vidrio laminar securizado.

Tiene una anchura de 2,50 metros, coronada con
una boveda de arco rebajado, y una longitud de
nueve metros.

El acceso a ella es mediante una escalera de ida
y vuelta formada por 27 escalones.
Refugios para peces en el tramo intermedio

El fondo del rio es practicamente plano, consti-
tuido por arena fina y sin vegetacion. Las marge-
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Refugio para peces en tramo canalizado.

nes tampoco proporcionan refugio, tanto por fal-
ta de huecos como de vegetacion. Por tanto, era
necesario recurrir a la preparacion de refugios
artificiales en el tramo intermedio, que favorez-
can el desarrollo de las poblaciones piscicolas.

Hay gue hacer notar que la falta de refugios no
impide el desarrollo de una poblacion piscicola,
pero limita su tamano. Por el contrario, a mayor
numero de refugios, mayor potencial de creci-
miento de la poblacion.

Existian dos posibilidades de refugios artificiales
en este tramo. Una de ellas era realizar vertidos
de escollera gruesa en distintos puntos del cau-
ce, con un tamano suficiente para impedir su
arrastre por el rio en avenida. La otra posibilidad
era utilizar piezas prefabricadas de hormigén co-
locadas en puntos seleccionados.

Se optd por esta segunda solucién, debido a que
se puede garantizar un mayor nimero de huecos
de tamano mas grande y su coste total era muy
parecido, debido a la fabricacion en serie y a la
facilidad de colocacion.

Por tanto, se dispusieron unas piezas prefabri-
cadas de hormigon de forma paralelepipédica
(hueca) con 30 x 40 centimetros en la boca y 40
centimetros de profundidad. Las piezas se colo-
caron a mano sobre una base de escollera para
prevenir socavaciones, dejando entre ellas un
espacio de 20 centimetros que ademas de facili-
tar la colocaciéon, aumenta el niumero de huecos
disponibles. En las zonas cercanas a las presas,
donde el calado es grande, se colocaron en tres
filas superpuestas, con los bloques al tresbolillo
y recibidas con mortero. A medida que descien-
de el calado se pasa a dos y una fila de elemen-
tos.

Los grupos de elementos se han dispuesto de
forma discontinua, junto a los muros del encau-
zamiento, en zonas que, dentro de la uniformidad
del cauce, quedan fuera del de aguas bajas que
se genera espontaneamente al vaciar cada tra-
mo. Por término medio, cada tramo entre presas,
de aproximadamente un kilbmetro, tiene unos
600 metros de refugios con unos 1.800 elemen-
tos. Esta densidad es suficiente, aun en el caso
improbable de que algunos blogues de las filas
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Vista parcial de un tramo canalizado.

inferiores queden totalmente obstruidos por ate-
rramiento.

En los tramos de seccion trapecial no se dispu-
sieron estos refugios artificiales de hormigon,
dado que en ellos el papel de refugios quede asu-
mido, como se ha indicado anteriormente, por los
huecos creados por las escolleras de los talu-
des.

Limpieza del fondo del cauce

La observacion directa del cauce del rio, efec-
tuada durante el vaciado llevado a cabo con an-
terioridad y la toma de datos y muestras del fon-
do, permitieron determinar el alcance real de la
limpieza y tratamiento necesario para el fondo.

Como se ha indicado anteriormente, existian zo-
nas concretas en que la acumulacion de fangos
era importante, en tanto que otras presentaban
un aspecto aceptable. Puede citarse como zona
especificamente anegada de lodos la correspon-
diente al tramo aguas arriba de la presa numero
3 (Puente de los Franceses).”

Otras zonas o tramos destacaban singularmente
por la cantidad de escombros acumulados en el
cauce, probablemente procedentes de la cons-
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truccidon a lo largo del tiempo de edificaciones
aledafias que utilizasen el rio como vertedero,
con lamentable criterio. Son destacables en este
sentido los tramos préximos a las presas nume-
ros 6y 7 en las inmediaciones del estadio Vicen-
te Calderon.

Ademas de estos casos destacables, podemos
afirmar que el rio, en toda su longitud, contenia
toda clase de basuras y materiales alojados en
su fondo, no ya aquellos que pudiesen provenir
de origenes naturales, como troncos, palos o
piedras procedentes de arrastres espontaneos,
sino auténticos depésitos y restos de un mal tra-
to ciudadano, como bancos, sefnales de trafico,
colchones, botellas, cajones, tramos de barandi-
lla, o restos de otras acciones humanas como
proyectiles de guerra, encontrados en el lecho.

Todo ello llevé a la necesidad de efectuar una
limpieza del fondo, retirando los lodos con activi-
dad y extrayendo las basuras y restos acumula-
dos.

No debe hablarse, por tanto, de un dragado ab-
soluto en el sentido de haberse retirado un es-
pesor constante del fondo, ya que esto ni habria
sido necesario, ni conveniente, dada la natura-
leza del fondo del rio, arenosa. La accién, pues,
se redujo a lo conveniente en los sentidos téc-
nico y economico: retirada de aquellos materia-
les nocivos para la consecucion de la calidad
necesaria del agua y para el buen desarrollo de
la vida en ella.

Se dejaron, por tanto, formando parte del lecho
del rio, las arenas y gravas que lo constituyen de
forma natural y aquellos materiales que, con el
paso del tiempo, se habian mineralizado e incor-
porado al mismo, no provocando, por tanto, ac-
cion nociva alguna.

Esta accion de limpieza se llevo a cabo en un es-
pacio de tiempo realmente breve, con un des-
pliegue importante de maquinaria y medios, da-
das las evidentes dificultades que la operacion
tenia por las dificultades de espacio para la acu-
mulacidon de estos materiales extraidos. En efec-
to, la proximidad de la via M-30, con un trafico
importante, la seccion vertical del paramento la-
teral del rio, el arbolado inmediato y en general
el escaso espacio disponible fueron determi-
nantes importantes que condicionaron efectuar
esta accion en la época estival, prolongando las
horas de trabajo, en gran parte de los casos,
para coincidir con la disminucion del trafico en
las vias laterales, facilitando las maniobras de
la maquinaria.

En la operacion se retiraron mas de 50.000 tone-
ladas de fangos y materiales diversos entre el
Puente de los Franceses y el Nudo Sur.
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Reparacion de instalaciones existentes

Ademas de las obras principales descritas ante-
riormente se actué sobre determinados aspectos
de instalaciones ligadas al rio que se encontra-
ban en mal estado por el paso del tiempo o que
requerian mejoras con miras al nuevo tratamien-
to del conjunto.

Asi, las barandillas metalicas de coronacion del
nuevo tramo canalizado, que en muchos casos
habian desaparecido, fueron repuestas o repara-
das, circunstancia que, asimismo, se daba en el
caso del murete divisorio del cauce en su tramo
trapecial, descalzado en muchos casos.

La reparacion de las cubiertas de pizarra de las
casetas de alojamiento de mecanismos de las
presas, la correccion de pequefas averias en
compuertas de presas y la reposicion de algunos
elementos de granito han sido también objeto de
actuacion.

De igual forma, se han colocado mas de 700 me-
tros de defensa doble onda para aislar en la
zona del estadio Vicente Calderén, la calzada la-
teral, del borde superior del rio.

Instalaciones antiespumantes

Uno de los problemas que se creaban en el tra-
mo urbano del rio Manzanares era el de la forma-
cion de espumas al pie de las presas que lo jalo-
nan, como consecuencia del desnivel de dos me-
tros del salto.

Con el fin de conseguir la eliminacion de estas
espumas se estudiaron, en su momento, varias
soluciones de diversa indole, resultando, la
mayor parte de ellas, prohibitivas desde el punto
de vista funcional y economico.

A la vista de ello, se diseno un sistema que se
instald aguas abajo de cada presa, desde la nu-
mero 3 a la 9, cuyo objetivo era efectuar una de-
gradacion de estas espumas mediante el empleo

Instalaciones antiespumantes.
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de una cortina de agua sobre una barrera de bo-
las de porexpan.

La barrera formada por bolas de este material
tiene una anchura de 1,5 metros, yendo las cita-
das bolas montadas sobre un marco de tuberia
de acero galvanizado. Con ello se cumple una
doble mision, por un lado las espumas quedan
retenidas en esta barrera, evitando su desplaza-
miento aguas abajo, y por otro lado, se evita el
chogue directo de la cortina de agua contra la
superficie del rio, eliminando, de esta forma, la
posibilidad de nueva formacion de espumas.

El agua es bombeada por dos bombas sumergi-
bles situadas sobre el pozo existente aguas
abajo de la represa, e impulsada a tavés de
sendas tuberias (una para cada mitad del rio) de
un diametro de 2 1/2", colgadas de la pasarela,
mediante unos soportes que permiten regular la
altura, en funcion del nivel del rio.

A esta tuberia se acoplan una serie de difusores,
en tres direcciones diferentes y desfasados 200,
uno con respecto a otro, con el fin de que cubran
toda la barrera de bolas de porexpan.

Las bombas van conectadas a un cuadro situado
en la caseta de servicio de las compuertas y co-
nectado a la acometida existente para el servicio
de las mismas.

Casetas flotantes para fauna avicola

A lo largo del tramo objeto de actuaciéon se han
instalado cinco isletas o casetas flotantes, que
tienen por mision servir de refugio a las aves
acuaticas. Estan constituidas por una plataforma
rigida compuesta por cinco placas aligeradas de
hormigon pretensado, de anchura aproximada de
un metro, que componen una superficie rectan-
gular, con las esquinas cortadas con dimensio-
nes totales de 4 x 5 metros. Su superficie esta
pintada a efectos estéticos y de proteccion.

Esta plataforma descansa y se sujeta en una es-
tructura metalica formada por dos porticos de
perfil normalizado, que hacen a su vez de enlace
con los elementos que permiten la flotabilidad.
Dichos porticos quedan rigidizados mediante
unas cruces de San Andrés y la propia platafor-
ma de hormigdn. Toda la estructura metalica
esta protegida con una pintura epoxidica.

Cada unidad dispone de dos flotadores construi-
dos en chapa de acero de carbono, que tiene un
volumen aproximado de 4 m?/ud.

Estos elementos son de seccion mixta (semicir-
cular - rectangular) en forma de casco de barca-
za y tienen unas dimensiones de 1,30 x 0,95 x
3,90 metros, habiéndose rellenado interiormente
con patiestireno expandido y protegidas exte-
riormente con pintura epoxidica.
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Caseta flotante para fauna avicola.

Encima de la plataforma se ubica una caseta re-
fugio, construida en tablon de madera de pino,
machihembrada protegida con dos capas de
barniz (antifingico y terminacion), de dimensio-
nes en planta de 2,5 x 2 metros. La citada case-
ta, que se configura como un palafito, se soporta
en una estructura metalica de perfil normalizado
convenientemente protegido.

Su suelo es de tablero aglomerado, antihumedad
y pintado.

La base del tejadillo es un tablero sobre el que
se ha colocado una lamina asfaltica decorativa,
imitando teja.

La caseta, interiormente, dispone de tabiquillos
de separacion y refugio, con sendos accesos en
forma de rampa a ambos lados de las entradas.

Toda la plataforma esta canteada con tablon de
madera de pino de similar calidad a la de la ca-
seta y dispone de cuatro plataformas de acceso
para los animales, también construidas en ma-
dera y que disponen de sus correspondientes
flotadores.

La isleta dispone de jardineras como elementos
ornamentales.

Estas unidades quedan ancladas al fondo, mer-
ced a unos dados o «muertos» (seis unidades)
prefabricados de hormigén, que se unen por me-
dio de cables tensores a la propia isleta.
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7. CARACTERISTICAS GENERALES DEL RIO
MANZANARES EN SU TRAMO URBANO

Debido a la peculiar conformacion del tramo ur-
bano del rio Manzanares, tanto en el aspecto fi-
sico de su cauce como de la calidad del agua, se
presentan una serie de problemas a la hora de
conseguir el establecimiento y mantenimiento de
un sistema ecologico equilibrado.

Esta serie de problemas se pueden resumir en
dos aspectos generales gue condicionan la for-
macién de dicho ecosistema. Estas son las ca-
racteristicas del cauce y la calidad del agua.

En primer lugar, y atendiendo al cauce, cabe se-
fnalarse que debido a su naturaleza artificial no
ofrece las condiciones 6ptimas para el asenta-
miento, de forma natural, de un sustrato vegetal
necesario para el desarrollo de las comunidades
biologicas asociadas y para la reproduccion de
las especies piscicolas.

Otro condicionante a tener en cuenta es el he-
cho de la existencia de presas que favorecen la
sedimentacion de solidos en suspension, crean-
do un sustrato optimo para el desarrollo de mi-
croorganismos anaerobios productores de meta-
no y acido sulfhidrico; no obstante, dichas pre-
sas pueden desempeiar un papel importante en
la regulacion y mantenimiento del volumen de
agua y en la oxigenacion.
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En relacion a los inconvenientes que podrian
presentar el cauce y las presas, en una eventual
poblacion piscicola, se han tenido en cuenta as-
pectos como la construccion de pasos para pe-
ces en las presas y de refugios en los tramos ca-
nalizados con muros de mamposteria, como se
ha descrito anteriormente.

En segundo lugar, y en relacion con la calidad
del agua, podrian diferenciarse numerosos fac-
tores que pueden plantear problemas a la hora
de conseguir un ecosistema estable. Entre estos
aspectos caben destacarse, por su mayor trans-
cendencia y por imponer ciertas limitaciones, los
que se desarrollan a continuacion.

La no existencia de un tratamiento terciario com-
pleto en el proceso de depuracion de aguas resi-
duales determina la emisién de un efluente con
una elevada concentracion de sales (fosfatos y
amonio principalmente). De entre estos parame-
tros quimicos puede destacarse ila concentra-
cion de fosfatos como factor limitante de la pro-
ductividad primaria del agua, y consiguientemen-
te, del crecimiento de la biomasa, ya que el nitro-
geno y el carbono pueden fijarse directamente
del N: y del CO: atmosféricos, de modo que el
fosforo resulta ser la unica limitacion para la eu-
trofizacion del agua.

La demanda bioldgica de oxigeno es otro para-
metro esencial a tener en cuenta, y es un factor
limitante tanto del crecimiento de organismos
aerobios como del poder autodepurador del
agua.-

Ademas de la DBO propia del agua de emision
cabe destacar, ante determinadas condiciones
fisico-quimicas o/y ambientales, la DBO produci-
da por la descomposiciéon de la biomasa formada
en el rio, que puede ser alin mas importante que
la primera.

Otro parametro importante, inherente a la cali-
dad del agua, es la turbidez, asociada a las ma-
terias en suspension, ya que determina la pro-
fundidad maxima de penetraciéon de la luz y, por
tanto, del crecimiento y establecimiento de algas
y vegetales superiores en el lecho del rio. Asi-
mismo, un aumento en la turbidez puede provo-
car la muerte de la biomasa autétrofa si la luz no
tuviera acceso a la misma, con el consiguiente
incremento de DBO.

Los solidos en suspension, ademas de incre-
mentar la turbidez, al sedimentarse producen un
lecho inestable poco apropiado para el creci-
miento de algas, y macrofitas y, por el contrario,
muy favorable para el desarrollo de organismos
anaerobios.

Un aspecto parcial de los efectos de los solidos
en suspension, lo constituye la proporcién de
materia organica que posean. Esta materia orga-
nica se descompone por la accion de una serie
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de microorganismos aerobios, es decir, consumi-
dores de oxigeno, y, por tanto, generadores de
DBO.

En el caso del rio Manzanares las oscilaciones
en la calidad del agua pueden tener una inciden-
cia especialmente acusada, y esto es debido a la
diversidad de efluentes que se vierten, o pueden
ser vertidos ocasionalmente, al cauce del rio. El
conjunto de estas aportaciones, segun su ori-
gen, es el siguiente:

— Vertido de la Depuradora de Viveros de fangos
activos.

— Vertido la Depuradora de Viveros de lechos
bacterianos.

— Agua procedente det embalse de El Pardo.
— Aguas pluviales.

— Vertidos a través de los aliviaderos de los co-
lectores.

Los dos primeros vertidos, es decir, los proce-
dentes de la Depuradora de Viveros, tanto de
fangos activos como de lechos bacterianos, su-
ponen cerca del 90 por 100 de la aportacidon al
caudal del rio de forma casi constante.

Debido a que el efluente de la Depuradora de Vi-
veros esta sujeto a riguroso control a través de
una serie de anéalisis diarios, la problematica de-
rivada del vertido al rio de agua en condiciones
inadecuadas queda practicamente obviada.

Respecto a las aguas provenientes del embalse
de El Pardo, dada su procedencia, puede decirse
que su calidad es 6ptima, aunque por la escasa
regularidad en su aportacion al caudal del rio su
importancia es so6lo relativa. En cualquier caso,
en un momento dado, puede servir para facilitar
la dilucién del agua tratada o de cualquier otro
tipo de vertido no controlado.

La aportacion de las aguas pluviales al caudal
del rio Manzanares es, obviamente, irregular e
imprevisible. Este tipo de aportacion no tendria
gue suponer ningun problema, pero lo supone al
ir asociado al vertido de ios aliviaderos de los
colectores que, en condiciones normales, no se
produce. Este tipo de vertidos si puede suponer
un inconveniente para el ecosistema, ya que in-
troduce una variacion subita de la calidad del
agua, al arrastrarse con el agua de lluvia peque-
Aas proporciones de aguas residuales.

A medida que avanzaba el conjunto de los traba-
jos, a que se ha hecho referencia en los aparta-
dos anteriores, se disponia de una informacion
mas precisa acerca del funcionamiento del rio
Manzanares en el sentido mas amplio: hidroio-
gia, regulacion por las presas, calidad de los ver-
tidos de aguas residuales tratadas, vertidos de
aguas pluviales, etc. Todo ello permitia abordar
el tema central del Plan de Recuperacion Ecold-
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Aspectos del rio antes de las obras

gica del rio Manzanares, es decir, la posibilidad
de la presencia de vida acuatica en el rio de for-
ma permanente.

El marco general en el que se han encuadrado
los trabajos de repoblacion del rio pueden resu-
mirse en dos ideas basicas: por un lado, la tras-
cendencia gue desde un punto de vista estético
y de aceptacion ciudadana presenta el cauce del
rio, y por otro, la imposibilidad de abordar a corto
plazo medidas que supongan costos adicionales
como serian tratamientos terciarios en la Depu-
radora de Viveros, aportes adicionales de agua
al cauce del rio para facilitar la dilucion, etc.

Habida cuenta de la influencia que presenta la
cuenca, en su conjunto, en la vida acuatica, se
procedio a realizar un primer analisis global de la
cuenca del rio Manzanares, que puso de mani-
fiesto la existencia de cuatro zonas perfecta-
mente diferenciadas que requeriran tratamientos
especificos de muy diverso alcance. Estas cua-
tro zonas a considerar son:

— Desde su nacimiento en La Maliciosa hasta el
embalse de El Pardo, que incluye tambien el
embalse de Santillana.

— Desde el embalse de El Pardo hasta la Depu-
radora de Viveros.

— Desde la Depuradora de Viveros hasta la De-
puradora de La China, que es el rio urbano
propiamente dicho.

— Desde la Depuradora de La China hasta su de-
sembocadura en el rio Jarama.

La zona de trabajo acotada para esta fase del
Plan de Recuperacion Ecolégica del rio Manza-
nares ha sido la tercera de las indicadas, es de-
cir, el cauce urbano desde la Depuradora de Vi-
veros hasta el cruce con la M-30.

La segunda de las etapas, que comprende un
plazo mas largo (cuatro-cinco anos), establece-

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

ria mediante los estudios adecuados un progra-
ma para la recuperacion ecoldgica integral del
rio Manzanares, en donde se estudiaria el tipo de
ecosistema final a conseguir y se determinaria
paulatinamente el conjunto de especies vegeta-
les y animales que lo compondrian.

Los objetivos de esta primera etapa fueron basi-
camente dos:

a) Determinacion de las especies piscicolas que
potencialmente pudieran habitar las aguas
del rio Manzanares

Tal como se indico anteriormente, existe una se-
rie de especies potenciales que podrian utilizar-
se «a priori», dadas sus caracteristicas de resis-
tencia a condiciones ambientales adversas (bajo
nivel de oxigeno disuelto, altos indices de soli-
dos en suspension y nitrdgeno amoniacal, etc.).
Del conjunto de estas especies se selecciona-
rian para la experimentacion el mayor numero
posible, en funcién de la facilidad para su obten-
cion y de las que fuesen autoéctonas o estuvie-
sen introducidas en la zona.

En las instalaciones construidas con este fin se
intentaria reproducir, dentro de lo posible, las
condiciones existentes en el rio en cuanto a la
calidad del agua, empleando para ello el agua
tratada procedente de la Depuradora de Viveros,
que representa casi el 80 por 100 del caudal que
circula por el Manzanares en su tramo urbano.

Estas experiencias planteadas a corto plazo se
centrarian exclusivamente en obsservar la su-
pervivencia de las especies, sin entrar en la pro-
blematica de su posible reproduccion en el rio,
que seria objeto de un estudio posterior a mas
largo plazo. La supervivencia se estudiaria tanto
en lo que respecta a la toxicidad de posibles
contaminantes, como a la aparicion de enferme-
dades infecciosas.
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b) Determinacion de las condiciones minimas de
calidad del agua tratada

Una vez determinadas las especies potencial-
mente idoneas para la repoblacion del rio, seria
preciso averiguar qué condiciones minimas de-
beria reunir el agua tratada para asegurar la su-
pervivencia de los peces.

Esto es importante, ya que la calidad del agua
tratada varia en funcion del tiempo y puede ha-
ber momentos en que se alcancen unos niveles
de contaminacion peligrosos para la vida acuati-
ca. Los estudios de supervivencia y toxicidad
proporcionarian unos grados en la calidad del
agua gue no podrian sobrepasarse si no se quie-
re comprometer la existencia de peces de forma
continuada.

Dado que el principal problema que presenta en
una primera aproximacion el agua tratada es el
alto nivel de nitrégeno amoniacal, se vigilara es-
pecialmente este parametro, determinando cua-
les son sus valores maximos admisibles, en fun-
cion, principalmente, del pH y la temperatura,
que son los factores que afectan a su toxicidad.

8. DESARROLLO DE LA PRIMERA ETAPA

Una vez definido el objetivo primordial de esta
primera etapa y en coordinacién con el plan de
puesta a punto y de operacion de la Depuradora
de Viveros, se establecio la necesidad de acotar
de forma inminente las concentraciones de los
parametros gquimicos que, como el caso del ni-
trégeno amoniacal, afectaran negativamente a la
poblacion piscicola al objeto de tenerlos presen-
tes en el manejo de los caudales procedentes de
las depuradoras y de los colectores.
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Para la consecucion de los objetivos antes cita-
dos se ha considerado imprescindible el plan-
teamiento de una serie de experiencias en con-
diciones reales con respecto a la tolerancia y
adaptacion de una serie de especies piscicolas
a los efluentes de depuracion secundario proce-
dente de la Depuradora de Viveros, que formara
el 90 por 100 del caudal del rio Manzanares a su
paso por Madrid. En este sentido se ha disefiado
una instalacién que se ha ubicado, al objeto de
reducir costes, en una zona no utilizada del edifi-
cio de filtros de lodos de la antigua depuradora.

Instalaciones

La instalacion consta de una serie de tanques y
acuarios distribuidos en tres zonas con funcio-
nes bien diferenciadas:

1. Tanques de mantenimiento: cuatro de dos
metros cubicos de capacidad destinados a
recibir los ejemplares de peces que provie-
nen de pescas realizadas en rios y embalses
de la zona al objeto de aclimatarlos al pienso
artificial y a las condiciones de cautividad y
que mas tarde seran empleados en las expe-
riencias.

2. Ensayos de toxicidad: 28 acuarios de 40 li-
tros y cuatro tanques de un metro cubico
destinados a los tests de toxicidad de conta-
minantes especificos.

3. Ensayos de supervivencia: 10 tanques de
mezcla y 20 acuarios de 100 litros destina-
dos a comprobar las posibilidades de super-
vivencia de las distintas especies en funcion
de calidad del efluente y de otros parametros
como temperatura del agua, tamano del pez,
etcétera.

e
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Patos adaptandose en la EDAR de Viveros.
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A lo largo del mes de mayo de 1984 se realizo el
montaje de la instalacion de bioensayos y demas
obras de acondicionamiento.

El tipo de materiales empleados, asi como el di-
sefno, responde a las especificaciones aplicables
a este tipo de instalaciones; sin embargo, debido
a la premura con que debia realizarse la obra y
los plazos de entrega dados por los suministra-
dores del material, ha sido necesario adaptar al-
gunos aspectos de la instalacion a lo disponible
en el mercado en forma de entrega inmediata.

A modo de resumen senalaremos seguidamente
las caracteristicas principales de la instalacion:

- Toma de agua tratada en una linea de servicio
a tres atmosferas de presion.

— Toma de agua potable.

— Tangues de poliéster reforzado de dos metros
cubicos de capacidad para la regulacion auto-
matica del suministro de agua residual a la
instalacion.

— Tanqgues de poliéster reforzado de dos metros
cubicos de capacidad para la regulacion auto-
matica del suministro de agua potable y siste-
ma de decloracion de la misma.

— Sistema de suministro de aire a toda la insta-
lacion mediante soplante y linea de distribu-
cion en PVC.

— Linea de suministro de agua residual, con val-
vulas de regulacién individualizadas para cada
uno de los acuarios y tanques.

— Linea de suministro de agua potable declora-
da, con valvulas de regulacion individualizada
para cada uno de los acuarios y tanques.

— Sistema para la decloracion automatica de
todo el caudal de agua potable.
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- Zona de recepcion de peces, compuesta por
cuatro tangques de poliéster reforzado de dos
metros cubicos de capacidad cada uno.

— Zona de ensayos de supervivencia, compuesta
por 10 tanques de mezcla de 50 litros de capa-
cidad y 20 acuarios de vidrio de 100 litros de
capacidad cada uno.

— Zona de ensayos de toxicidad, compuesta por
cuatro tanques de un metro cubico de capaci-
dad para cada uno y 28 acuarios de 40 litros.

— Despacho-laboratorio de unos 30 metros cua-
drados de superficie.

9. PLANEAMIENTO DE LA SEGUNDA ETAPA

Tras esta primera etapa de trabajos en la que se
ha puesto de manifiesto la posibilidad de conse-
guir de manera permanente unas condiciones
minimas de calidad de agua en el rio, que permi-
te la vida acuatica, se abordara una segunda
etapa de estudios de mayor profundidad y a mas
largo plazo (cuatro - cinco afnos), cuyo objetivo
sera determinar las posibilidades reales de me-
jorar el conjunto del ecosistema fluvial, enrique-
ciéndolo con un mayor nimero de especies.

Estos trabajos se enmarcaran en areas diferen-
tes que pueden ser resumidas en las siguientes:

a) Estudio de la evolucion del rio en sus aspec-
tos fisico - quimicos mediante la toma de
muestras y analisis de los parametros mas
significativos.

b) Muestreos biolégicos periodicos a los efec-
tos de determinacion de indices bioticos y
evolucion de la biomasa del rio.

c) Control de la evolucion de la productividad
biologica e impacto sobre la ictiofauna del
rio.

d) Seguimiento de las especies piscicolas in-
troducidas en todos los aspectos que se re-
fieren a:

+ Morbilidad, mortandad y estado sanitario.
» Crecimiento, nutricion y reproduccion.
= Distribucion de la poblacion y migraciones.

e) Establecimiento de planes de alimentacion
de la poblacion piscicola, asi como una sis-
tematica de control sanitario preventivo y
curativo.

f) Estudios para la introduccion de nuevas po-
blaciones y viabilidad de adaptacion de nue-
vas especies.
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