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RESUMEN

En 1984 la Comunidad de Madrid presenta el Plan Integral del Agua en Madrid y
encarga al Canal de Isabel Il de su puesta en marcha. En 1986 se comenzaba la
explotacién de las cinco primeras depuradoras. Diez afios después el Canal de Isabel II
tiene en explotacion 60 depuradoras de aguas residuales, en cuya construccion se han
invertido 36.000 Mptas. Desde el proyecto se cuidaron especialmente la implantacion

general y el disefio de los edificios y de los elementos auxiliares. Se desarrollaron criterios

formales de trabajo y se busco la colaboracion de arquitectos junto a los tecnélogos y
los constructores. En las depuradoras hay un orden comin que se manifiesta en la
disposicion en planta, en el ajuste al entorno y en la utilizacion de codigos fisuales
unificados entre edificios, equipos y elementos complementarios de urbanizacion.

Los autores presentan una detallada descripcion de estas instalaciones que combina
procesos tecnologicos y soluciones formales.

ABSTRACT

In 1984 the Governement of the Comunidad de Madrid launched his programm PIAM
Integrated Plan for Water Ressources Reclamation in the Madrid Region. The Canal de
Isabel Il was commitéed to implementing it. In 1986 five waste water purification plants
were already in operation. Ten year later the Canal de Isabel Il is operating about to
plants and has invested Pts. 36.000 millions. Their layouts and the design of their
buildings and their auxiliary facilities were carefully considered from de project stage.
Formal designs criteria were prepared and implemented by the joint effort of architects,
technicians and builders. The result is « common conceptual reality that materialised in
the layouts but also in the use of significant visual attributes for buildings, equipment
containers, auxtliary facilities and urbanisation, all of which fits well into the
environment. The authors present a detalled description of this waste water plants

both in technical processes and formal solutions.
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Tabla 1. DEPURADORAS CON TRATAMIENTOS ESPECIALES

CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA CIVIL

1. ANTECEDENTES Y ACTUACIONES

El afio 1981 marca el comienzo de la depura-
cioén de aguas residuales en Madrid, a una escala
proporcionada con la magnitud de la contamina-
cién producida por la ciudad. Anteriormente existi-
an varias depuradoras que, en conjunto, no pro-
ducian mejoras apreciables de la calidad del agua
del Manzanares, fundamentalmente por tratarse
de actuaciones parciales.

El Ayuntamiento de Madrid se vi6 solidamente
respaldado a partir de las primeras elecciones mu-
nicipales de 1979 y comenzo el Plan de Sanea-
miento Integral de Madrid en julio de 1981, con la
adjudicacion de varios colectores y cinco depura-
doras: La China, Rejas, Valdebebas, Viveros y Bu-
tarque. El PSIM aprobd un recargo en el recibo del
agua con cuya recaudacion se financiarian las
obras y se operarian las depuradoras.

En los deméas municipios de la Comunidad de
Madrid la situacion era bien distinta. En casi todos
ellos, los Ayuntamientos carecian de equipos téc-
nicos especializados y no tenian suficiente capaci-
dad financiera para acometer grandes inversiones.
Las pocas depuradoras construidas nunca llega-
ron a funcionar y presentaban un estado de aban-
dono, con muy pocas excepciones. Por otra parte,
la presion ciudadana era escasa, al no haberse
generalizado todavia una conciencia ecolégica
exigente.

En 1984, se publicé el libro El Agua en Madrid,
un verdadero libro blanco que sirvié de base a la
planificacién hidraulica de la regién y la consolido
con la planificaciéon urbanistica. El efecto de los
usos del agua divide la Comunidad de Madrid en
tres franjas paralelas al Tajo: la franja productora
al norte, en la cual se ubican los embalses y preci-
sa proteccion, la franja central donde se ubica el
consumo y queda privada de caudales circulantes
en los rios, y la franja receptora de vertidos, con
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graves problemas de contaminacién y deterioro
de riberas. Ya entonces, la contaminacion de los
rios era considerada como el problema hidraulico
mas acuciante de la region.

En 1983 se constituyé la Comunidad de Ma-
drid y se comenzo6 la redaccion del Plan Integral
del Agua en Madrid, PIAM, que es aprobado a fi-
nales de 1984 tras un debate técnico, politico e
institucional que proporcioné un amplio grédo de
consenso y estableci6é claramente la viabilidad del
plan.

El PIAM comprendia una serie de medidas de
coordinacion, legislacion y gestién, y cuatro pro-
gramas de inversion: en abastecimiento, redes
municipales, reduccion de la contaminacion y re-
cuperacion de las margenes de los rios. El progra-
ma de reduccion de la contaminacion recogia las
mas de 120 obras de emisarios y depuradoras ne-
cesarias para alcanzar los niveles programados
de calidad del agua en los rios de la Comunidad
de Madrid. El marco juridico apropiado para el de-
sarrollo del PIAM estaba contenido en la Ley de
Abastecimiento y Saneamiento de Agua, aprobada
por unanimidad de la Asamblea de Madrid en di-
ciembre de 1984 .

El PIAM se redacté partiendo de unos objeti-
vos de calidad definidos en funcion de los usos de
abastecimiento, agricolas, recreativos, etc., pre-
vistos para cada tramo de rio. Los tramos altos,
que vertian en los embalses utilizados para abas-
tecimiento, tenian una mayor exigencia de calidad
y obligaban a mayores tratamientos de las aguas
residuales de los nucleos urbanos en ellos situa-
dos. Los tramos bajos tenian objetivos menos am-
biciosos, pero preveian vertidos asimilables por la
capacidad de autodepuracion de los rios. También
definié cdmo se agrupaban los vertidos de los di-
ferentes nucleos urbanos para conseguir unas ins-
talaciones de depuraciéon mas efectivas y de me-
nor costo.

En 1986 se comenzaron las cinco primeras de-
puradoras definidas por el PIAM en Colmenar Vie-
jo, Arganda, Torrejon-Coslada-San Fernando,
Méstoles y Villalba, y se generalizd el proceso de
disefio y construccion. Desde el principio del pro-
ceso, se cuidaron especialmente los problemas de
disposicion en planta y de disefio de edificios y
elementos auxiliares. Se desarrollaron criterios for-
males de trabajo y se busco la colaboracion de ar-
quitectos para la redaccion de los proyectos y las
direcciones de obra.

La colaboracién de los arquitectos se centrd
en tres puntos criticos: la disposicion general de la
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Tabla 2. TECNOLOGIAS DE DEPURACION

TRATAMIENTO METROPOLITANAS 8 SUBURBANAS 23  LOCALES 27
PRIMARIO FiSICO QUIMICO 7 FisSiIco QuiMIcCO 9 —
SECUNDARIO  FANGOS 8 FANGOS 14  AERACION 6
ACTIVADOS ACTIVADOS PROLONGADA
BIODISCOS 2 BIOTAMBORES 5
CANALES DE 7 LECHOS 2
OXIDACION BACTERIANOS

LECHOS TURBA 10

FILTROS VERDES 4

FANGOS DIGESTION 6 DIGESTION 3
ANAEROBIA 6 ANAEROBIA 3
INCINERACION 2 CENTRIFUGACION 8
FILTRO BANDA 7 FILTRO BANDA 15  FILTRO BANDA 2
ESTABILIZACION 1 ESTABILIZACION 14  ERAS DE SECADO 4
AEROBIA _ AEROBIA

TERCIARIO FILTRACION 1 —

planta, el disefio de edificios y elementos arquitec-
ténicos, y el apoyo a la direccién de obra en mate-
riales y acabados. Fue muy fructifera en la dispo-
sicién en planta, desigual en el disefio de edificios
y estuvo muy condicionada por los ajustados pla-
zos en la direccion de obra.

2. DEPURADORAS ANALIZADAS

En los diez afos transcurridos desde la apro-
bacion del PIAM, el Canal ha proyectado, cons-
truido y tiene en explotacién 60 depuradoras de
aguas residuales, con una inversion de 38000
Mpts. Actualmente se esta tratando un volumen
de agua residual menor que el instalado, pero con
mayor carga contaminante, lo que sucede también
en el ambito del PSIM. La reducciéon media de la
DBO es del 91% (22 mg/l en el efluente) y la de
sélidos suspendidos es del 92% (20 mg/l en el
efluente).

En general, las depuradoras construidas res-
ponden a las caracteristicas territoriales e hidrauli-

cas de la Comunidad de Madrid, tal como fueron
analizadas primero en el libro El Agua en Madrid y
pormenorizadas después en el PIAM. Los proble-
mas particulares de las areas de produccion, con-
sumo Yy vertido hidraulico se cruzan con los aspec-
tos poblacionales, dando lugar a diferentes nece-
sidades tecnoldgicas.

De acuerdo con todo ello, los nucleos del area
productora, con poblacion estacional y vertido a
los embalses, precisaron tratamientos mas com-
pletos (Tabla 1) para eliminar el fésforo y el nitrd-
geno, que son los elementos causantes de la eu-
trofizaciéon de los embalses . Ademas, los trata-
mientos deben ser lo suficientemente flexibles pa-
ra adaptarse con efectividad a las grandes varia-
ciones de caudal y carga contaminante produci-
das por el incremento de poblacién veraniega.

Por su parte, los nucleos del area metropolita-
na, donde se produce la mayor parte del consu-
mo, suelen poseer una gran concentracién indus-
trial. Sus vertidos son muy contaminantes y requi-
rieron tratamientos especificos de neutralizacion.
Por ultimo, en los nucleos mas pequenos fué posi-
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Figura 1. Alcala

Industriales. ble realizar tratamientos simplificados, de menor
coste energético y de caracteristicas totalmente
distintas a las anteriores.

ciones y las diferentes tecnologias (Tabla 2), se

Para tener en cuenta esta diversidad de situa-

ordenan las depuradoras en tres grandes grupos,
atendiendo a su tamano y a la tecnologia utiliza-

da:

v Depuradoras Metropolitanas, que tratan las
aguas residuales de los principales nucleos de
poblacién situados en el area metropolitana, y
se caracterizan por ser grandes instalaciones,
disefadas para un elevado numero de habitan-
tes equivalentes.

¥ Depuradoras Suburbanas, que agrupan ver-
tidos de uno o varios nucleos residenciales de
la Comunidad de Madrid, y son instalaciones
de tamaro medio.

V¥ Depuradoras Locales, con tratamientos sim-
plificados y adaptados a su especial ubicacién
en las zonas de proteccién de embalses o en
zonas de vertido menos comprometido.

3. CONVIVENCIA DE ARQUITECTURA'Y
TECNOLOGIA

Habitualmente se supone que el quehacer in-
genieril tiene una expresién formal necesariamente
derivada de la funcion de lo que se construye. Al
lado, o muy cerca, de esos artilugios ingenieriles
(Fig.1) se precisan contenedores espaciales de ac-
tividad (Fig. 2) que no evidencian necesariamente
ninguna funcién especifica. Eso plantea un primer
problema de convivencia que es preciso afrontar y
frente al cual caben dos posturas extremas.

La mas activa propugna extender el disefio
propio de los contenedores a los elementos fun-
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cionales de la instalaciéon. Con élla, el lenguaje ex-
presivo del disenador intenta prolongarse en los
elementos esenciales del proyecto, aquéllos que
dan lugar a su existencia, y penetrar por diversos
resquicios o flancos débiles que suelen ser ele-
mentos complementarios de la funcién esencial,
compartidos por equipos o instalaciones de diver-
sa naturaleza. Ejemplos tipicos son las barandillas,
las escaleras, los huecos de los edificios, etc.

Por el contrario, la postura mas pasiva se ca-
racteriza por la utilizaciéon de estandares imper-
sonales pretendidamente objetivos para los ele-
mentos esenciales, que convive con una dejacion
o ‘no disefio’ de los contenedores, abandonados
a la rutina del quehacer constructivo. La confec-
cién de este tipo de proyectos se caracteriza por
un empleo indiscriminado del archivo de solucio-
nes ya utilizadas y el abuso de la fotocopiadora,
dando lugar a voluminosos documentos de esca-
so atractivo.

Como superacién de estas posturas, y de
mucho mayor interés, es la instauracion de un or-
den comun a elementos esenciales y no esencia-
les, que dote al conjunto de una unidad percepti-
ble. En ias instalaciones o conjuntos asi plantea-
dos, el interés aumenta de inmediato, al relacio-
narse todos los elementos con esa idea comun,
susceptible de apreciacién critica y de perfeccio-
namiento en actuaciones posteriores. En las es-
taciones depuradoras, ese orden o idea comun
se puede materializar, fundamentalmente, en la
disposicién en planta, en el ajuste al entorno, y
en la utilizacién de cédigos visuales unificados
entre edificios, instalaciones, equipos, elementos
complementarios y detalies de la urbanizacién de
la parcela.

En las depuradoras del Canal se opté por for-
malizar ese orden comun, organizando la planta
de la instalacién de forma que los elementos si-
milares queden agrupados. Ello requiere una
pronta intervencion del disefo en el proyecto
tecnoldgico y puede significar una alteracion del
esquema general de flujo de la instalacién. Lo
primero es deseable y lo segundo es menos gra-
ve de lo que pudiera parecer a simple vista.

En efecto, la traduccion literal de un esquema
de flujo en una realidad fisica puede originar ins-
talaciones desmesuradas o un despilfarro del te-
rreno necesario, pues la sucesion tecnologica de
los diferentes procesos proporciona una serie de
equipos e instalaciones que, en la practica, no
tienen por qué disponerse en linea. Caben solu-
ciones muy diferentes y, del examen de las de-

puradoras del Canal, surge la evidencia de que,
cuanto mas modernas son las depuradoras, me-
nos literal es la traduccion de los esquemas de
flujo a las disposiciones en planta de equipos e
instalaciones. De forma general, las depuradoras
mas modernas son las mas compactas, requi-
riendo menos espacio para similares volimenes
de agua tratada.

4. LAS DEPURADORAS EN EL PAISAJE

El ajuste de las depuradoras a su entorno es
muy dependiente del tipo de paisaje donde se ubi-
ca la depuradora. En paisajes industriales, por
ejemplo, con intervenciones de todo tipo, las de-
puradoras se insertan con naturalidad y los tan-

Figura 2. Cuenca
Media del
Guadarrama.
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ques, depésitos, chimeneas o tolvas encuentran
comodamente su lugar. En algunos casos, como
en Colmenar Viejo, situada al borde de un poligo-
no, incluso ennoblecen el paisaje urbano industrial
gracias a su cuidadoso disefio.

En entornos rurales el ajuste es mas dificil. La
rigida delimitacién generada por el perimetro de la
parcela, vallado y de forma regular, tiene tanta in-
cidencia como el caracter y disefio de los edifi-
cios. En terrenos algo abruptos o movidos, la ne-
cesidad de nivelar los solares genera ademas te-
rraplenes y desmontes a lo largo del perimetro
que separan la planta de su entorno, destacando
claramente la superficie plana de las formas natu-
rales del terreno. La ausencia de referencias proxi-
mas de otras parcelaciones o vallados puede des-
tacar aun mas lo artificioso de la parcela, como en
la depuradora del embalse de Pinilla, situada entre
la orilla del embalse y una fresneda, sin ninguna
referencia ortogonal en que apoyarse.

En paisajes de caracter mixto, como en Argan-
da, los problemas se atenuan. Alli, los cantiles del
Jarama contrastan con las industrias situadas en
la vega. La depuradora esta situada entre la carre-
tera y el rio, en una franja que mantiene a duras
penas su caracter rural. Su limite norte, ortogonal
al rio, es la via del ferrocarril en la que se apoyan
comodamente la parcela y su camino de acceso.
El ferrocarril atraviesa el rio por un puente metalico
bastante conspicuo que actia como punto de
apoyo de la depuradora respecto de la orilla. En
San Fernando, la depuradora esta también entre el
rio y la carretera, y linda por su lado mas largo con
la tapia del cementerio. En Mdstoles, la alargada
parcela se encaja en el cauce del rio, entre dos
caminos paralelos.

Las grandes parcelas se sitian por si mismas,
son tan conspicuas que precisan de pocos apo-
yos para sujetarse al rio. Tienen suficiente fuerza
para orientar a su entorno o, por o menos, colo-
carse comodamente en él. En Villalba, el cambio
introducido en el terreno original es sustancial y
ahora la depuradora domina el paisaje circundan-
te. En Méstoles, la depuradora ocupa todo el cau-
ce del Arroyo del Soto, robandole su papel y con-
virtiéndose en protagonista del lugar.

Las plantas mas pequefias precisan de ayudas
suplementarias. La depuradora de Buitrago, situa-
da en un entorno muy urbanizado, se ayuda de un
gran muro curvo que sigue la orilla del embalse de
Puentes Viejas y que da la réplica a las murallas
de la ciudad situada en la otra orilla. En otros ca-
sos, la orientacién y la pendiente general del terre-

no pueden ser de gran ayuda. En Santillana, la
gradacion de alturas de los decantadores y el jue-
go volumétrico de los edificios mantienen el ca-
racter impuesto por la suave pendiente del terreno
original, entre la carretera de Soto a Manzanares y
la orilla del embalse. En Milraflores, la situacion es
similar, también las vistas son magnificas y, ade-
mas, la jardineria de la planta esta cuidadosamen-
te disefiada, por lo que el resultado es excelente.
Bustarviejo, en cambio, esta en una hondonada
dentro de un territorio de menor interés.

En algunos casos fa construcciéon de la depu-
radora ha servido para la recuperacién de toda la
zona. La depuradora de Alcobendas acometid
también la recuperacion de las margenes del Arro-
yo de la Vega, tradicionalmente utilizado como ba-
surero, la construccién de una isla artificial y la re-
poblacién vegetal de toda el area. En Villalba, se
practicé un fuerte desmonte en terreno rocoso,
que proporciona un limpio frente de granito como
limite de la parcela, antes usada como vertedero,
cerca del cual se situan los altos depdsitos cilin-
dricos de los digestores. El borde inferior, situado
antes varios metros por debajo de la via del ferro-
carril, se sitia ahora a su nivel gracias al relleno
efectuado. Por el sur, la parcela linda con un arro-
yo que ha sido cuidadosamente limpiado y respe-
tado.

5. DEPURADORAS METROPOLITANAS

Alcala Doméstica, Alcald Industrial, Arroyo de la
Vega, Arroyo del Soto, Casaquemada, El Endrinal,
La Poveda, Velilla.

Las depuradoras metropolitanas buscan posi-
ciones favorables para recoger las aguas usadas
de los nucleos mayores de la primera corona de la
periferia madrilefia. Por el NO la planta de El En-
drinal depura los vertidos de la Hoya de Villalba. Al
Sur el sistema se desdobla. La depuradora de El
Soto, al SO, da servicio a Méstoles y algunas ba-
rriadas de Alcorcon y Fuenlabrada. Las demas po-
blaciones de la zona: Leganés, Getafe, Parla, Hu-
manes y partes de Fuenlabrada y Alcorcén, enca-
minan sus vertidos a través de los colectores de
los arroyos Butarque y Culebro hacia las depura-
doras de Butarque y Sur respectivamente. Se es-
tablece asi una relacion directa con el sistema mu-
nicipal de Madrid. Por ultimo, la gran concentra-
cion residencial e industrial del Este metropolitano
encuentra su correlato en las depuradoras de Al-
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cala sobre el rio Henares, y las de Arroyo de la Ve-
ga, Casaquemada, la Poveda y Velilla-Mejorada
sobre el Jarama.

Son las grandes depuradoras. Tecnoldgica-
mente, la definicion de los procesos de tratamien-
to estd muy directamente relacionada con la
abundancia de vertidos industriales a las redes de
saneamiento. Todas ellas disponen de tratamien-

tos fisico-quimicos en cabecera, para bloquear los -

efectos negativos de los compuestos industriales
sobre los procesos bioldgicos subsiguientes. El
efecto de estos compuestos es determinante en
las plantas de Casaquemada y Alcala-Industria-
les que disponen de hornos de incineracion de
fangos para su tratamiento. Los tratamientos se-
cundarios son biolégicos convencionales de fan-
gos activados. El proceso de digestiéon anaerobia,
comun a todas éllas, determina la presencia de los

perfiles cilindricos de los digestores y el depdsito
de gas como invariante del paisaje.

5.1. ALCALA DOMESTICA E INDUSTRIAL

La depuradora de Acala-Domésticas debe su
aspecto caracteristico a la disposicién elevada de
sus instalaciones. Tanques de aeracion, decanta-
dores, espesadores vy digestores sobresalen del
terreno altura suficiente para impedir una vista del
conjunto desde nivel del suelo. Sélo el edificio de
deshidratacién de fangos, con los filtros banda en
el nivel de una segunda planta, destaca por enci-
ma de éllos. El alto grado de ocupacion en planta
de la parcela y la proximidad de los edificios de vi-
viendas son trabas a una posible expansion futura.

La depuradora de Alcala-Industriales se asien-
ta en el borde del poligono industrial Oeste, al la-
do del rio. Los tanques rectangulares de aeracién

de la Vega.
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Figura 4.

El Endrinal.

ocupan la posicion central, flanqueados por los
decantadores que emergen solo moderadamente
sobre el suelo. El edificio que alberga la sala de
control, el laboratorio y servicios anejos ocupa una
situacion relevante frente a la puerta de acceso.
La red viaria esta constituida por un anillo exterior
que corre paralelo al perimetro de la planta, y otro
interior enlazando las instalaciones de la linea de
agua. El pretratamiento y la linea de fangos se
agrupan en un extremo de la parcela, donde el
elemento mas caracteristico es el incinerador y
sus equipos asociados.

5.2. ARROYO DEL SOTO

La depuradora ocupa el cauce original del
Arroyo del Soto que, una vez entubado, da salida
a los caudales vertidos por el aliviadero dispuesto
en la obra de entrada. La alargada parcela ha faci-

litado una disposicion lineal de las instalaciones.
En cabecera, el pretratamiento, las balsas de re-
activos vy el edificio con los silos, ocupan la zona
mas estrecha del terreno, colindante con la auto-
via de Extremadura. El centro esta ocupado por
las balsas de aeracién, flanqueadas por los de-
cantadores. La red viaria envuelve esta parcela
caracterizada por los planos de agua y las formas
geométricas. Ai fondo, las formas cilindricas de
los espesadores, los digestores y el gasdmetro,
contrastan con sus respectivos edificios, situados
en primer plano.

Los edificios son de ladrillo rojo enmarcado en
claro por pilares, dinteles y umbrales, y el entorno
carece de valores paisajisticos relevantes. Los ta-
ludes de la autopista y el relleno de una zona de-
portiva colocan a la planta en clara posiciéon de
desventaja en fondo de vaguada. Aguas abajo, el
arroyo sale nuevamente a su cauce y atraviesa el
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parque de El Soto, cuya adecuacion fue realizada
al tiempo que la depuradora, como parte de la re-
cuperacién de las margenes.

5.3. ARROYO DE LA VEGA

Su posicion de relativo alejamiento de los nu-
cleos de Alcobendas y San Sebastian de los Re-
yes la convierte uno de los pocos casos de im-
plantacién en campo abierto, y la topografia lige-
ramente ondulada de la campifia circundante fo-
menta su imagen de aislamiento. La organizacion
funcionalista de la planta optimiza la composicién
por zonas. El terreno rectangular facilita un traza-
do regular del viario y una delimitacion bastante
geométrica de las parcelas interiores, muy ocupa-
das por numerosas edificios sin voluntad de for-
mar un conjunto integrado (Fig. 3).

La recuperacion de las margenes del Arroyo de
la Vega se realiz6 al tiempo que las obras de la
depuradora. El resultado es excelente. Hoy casi
una decada después de su inauguracioén, el trata-
miento dado a este tramo del arroyo, otrora utiliza-
do como vertedero, sigue sirviendo como referen-
cia de los beneficios ambientales que pueden de-
rivarse del programa de depuracion.

5.4. CASAQUEMADA

Sobre la margen derecha del rio Jarama, la de-
puradora de Casaquemada ocupa una parcela
rectangular alargada, limitada por el cauce del rio,
un camino agricola y la tapia del camposanto. La
depuradora se ajusta bien a su emplazamiento,
cuya suave pendiente hacia el rio sirve como pre-
texto para establecer una estructura de franjas pa-
ralelas al cauce delimitadas por los viales. La pri-
mera alberga la linea de fangos y el edificio de
mandos. Los volumenes cilindricos de los espesa-
dores y el depédsito de reactivos se ordenan con
relacién a un eje de simetria que se prolonga para
centrar el edificio, y el incinerador define el carac-
ter industrial del conjunto. La segunda franja con-
tiene el pretratamiento y el fisico-quimico y esta
dominada visualmente por el edificio de reactivos.
A continuacioén, los decantadores primarios, las
balsas de aereacion y los decantadores secunda-
rios, ordenados simétricamente.

Esta sentido de orden se traslada también a
los edificios industriales paralelepipédicos, y al
edificio de control, de composicion mas elabora-
da. Su ejecucion, asi como la urbanizacién y la
obra civil tienen un gran nive! de calidad en deta-

lles y acabados. El paso del colector de Torrejon
de Ardoz sobre el rio es parte de la depuradora, y
la solucion de colgar el conducto de una platafo-
ma suspendida ha abierto una posibilidad para
franquear el rio a pie y recuperar las riberas.

5.5. EL ENDRINAL

La depuracién de los vertidos de la hoya de Vi-
llalba es una pieza clave del sistema por su po-
blacién y por el objetivo de preservacién de la cali-
dad del agua, pues las aguas del rio Guadarrama
se derivan hacia el embalse de Valmayor a partir
del azud de las Nieves, situado aguas abajo de la
depuradora. Por éllo, el proceso de tratamiento in-
cluye, ademas de las etapas convencionales, un
tratamiento terciario de eliminacion del fésforo. La
variabilidad de la composicién de las aguas a tra-
tar exigioé una instalacion muy flexible para que el
proceso biolégico pueda desarrollarse, tanto si va
precedido de un fisico-quimico, como de un pri-
mario convencional.

La composicion esta marcada por la torre-silo
de reactivos, situado en el extremo NO, que domi-
na por altura. El edificio de oficinas, laboratorio y
centro de control es una pieza singular, cuya cui-
dada composicion le hace destacar sobre el con-
junto, pero sin concesiones a lo decorativo. Los
edificios que contienen el centro de transforma-
cion, el secado de fangos y las soplantes, de ca-
racter netamente industrial, se organizan delimi-
tando una plaza, presidida por los digestores y el
gasémetro. La pared vertical de roca granitica que
cierra la parcela por el N es un elemento determi-
nante en la integracion de la depuradora en su en-
torno (Fig. 4).

5.5. LA POVEDA

La depuradora fue puesta en servicio en 1987,
con una capacidad para 50.000 hab.eq. que ha si-
do practicamente duplicada con la ampliacion de
1994. Se situa a la salida del poligono industrial de
la Poveda hacia Velilla, en un lugar presidido por
la antigua azucarera y los restos de las instalacio-
nes del ferrocarril del Jarama. El paisaje tiene el
doble interés de los escarpes pelados del borde
de la meseta de Rivas-Vaciamadrid en la margen
opuesta y de la proximidad del puente metélico
del ferrocarril de Vicalvaro, cuya via discurre para-
lela a al camino de acceso.

El terreno esta formado por la asociaciéon de
un rectangulo y un triangulo, con un antiguo cauce
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Figura 5.
La Poveda.

por lado comun, que ha quedado integrado en la.

planta. Tras un laborioso proceso de andlisis, la
propuesta final de implantacién asigné a la pastilla
triangular las instalaciones de pretratamiento y el
fisico-quimico, y reservé la parte rectangular a los
decantadores y a las balsas de aeracion, empa-
quetando todo ello con la red viaria. Los edificios
se centran sobre los cuatro lados del rectangulo y
su composicién esta marcada por la fabrica de la-
drillo rojo empleada (Fig 5). El edificio de mandos,
con una baja proporcién de huecos en fachada, se
localiza al fondo.

6. DEPURADORAS SUBURBANAS

Aranjuez, Arroyo el Plantio, Boadilla, Bustarviejo,
Cuenca Med Guadarrama, El Chaparral, Fuente el
Saz, Guadalix, Las Matas-Periascales, Los Escoria-

les, Miraflores, Navalafuente, Navalcarnero, Nava-
rrosillos, Picadas, Pinilla, Puentes Viejas, Riosequi-
llo, Robledo, San Agustin, Santillana, Soto de Gu-
tierrez, Tres Cantos.

Se agrupan aqui un conjunto relativamente va-
riado de depuradoras de tamafo medio cuyas ca-
pacidades se mueven en el rango de los 6.000
hab.eq. de Puentes Viejas a los 70.000 de Naval-
carnero. Tecnolégicamente los procesos de la li-
nea de agua estan dominados por el biolégico de
fangos activados, excepto en un corto nimero de
plantas que emplean reactores biolégicos y bio-
discos. La organizacion espacial de las plantas si-
tda en posicién central el tratamiento secundario,
con sus balsas de aeracion, reactores, biodiscos y
decantadores, mientras reserva posiciones perifé-
ricas para los edificios. Los emplazamientos de
estas depuradoras suelen estar en terrenos aleja-
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dos de los cascos urbanos y las parcelas han sido
dimensionadas en previsiéon de futuras ampliacio-
nes. Este hecho les confiere un aire espacioso, de
baja densidad, naturalizado por las manchas ver-
des del tapiz vegetal que recubre el suelo no ocu-
pado, por lo que algunas han sido calificadas de
depuradora-jardin.

6.1. FANGOS ACTIVADOS

Aranjuez, Arroyo el Plantio, El Chaparral, Los Es-
coriales, Miraflores, Navalcarnero, Navarrosillos,
Picadas, Pinilla, Puentes Viejas, San Agustin, San-
tillana, Soto de Gutierrez, Tres Cantos.

Este tratamiento biolégico es el mas clasico
para la depuracion de aguas residuales. Consta,
en primer lugar de un pretratamiento que suele
disponerse en bloque separado y generalmente en
alto. Sigue con una elevacién de las aguas resi-
duales, de bombas sumergidas como en Pinilla o
Santillana, o de tornillos como en Aranjuez, Arroyo
el Plantio o Tres Cantos. Estos tornillos precisan
una caseta para albergar los motores y un foso,
dando lugar a un edificio bastante conspicuo, por
su altura y proporciones, y por la rampa denteada
que acompania a los tornillos. Continda con desa-
renadores y rejas, que son elementos sucios, con
apariencia de complicados mecanismos pintados
de colores (amarillo para aquellos y negro para las
rejas), mezclados con tuberias (verdes y marro-
nes), y clara apariencia industrial.

El tratamiento primario incluye procesos fisicos
de decantacion y quimicos con adicién de reacti-
vos. Los decantadores son tanques circulares de
diametro entre 10 y 20 m., y profundidades entre 2
y 4 m, barridos por un puente giratorio que se
apoya en un pilar central y en el borde del tanque.
El puente radial es el elemento mas significativo y
su movimiento giratorio se produce por la accion
de un carro periférico. El agua rebosa por una ca-
naleta circular colocada al lado del borde del de-
cantador y pasa al siguiente tratamiento de aera-
cién bioldgica.

El elemento fundamental de la aeracién es el
agitador mecanico, formado por un motor de eje
vertical que mueve un disco de paletas, montado
sobre unas pasarelas de hormigén encima de los
tanques. El conjunto suele tener seis, ocho, doce
o mas tanques que forman un rectangulo de
grandes dimensiones, levantado cerca de un me-
tro sobre el terreno. Su aspecto visual esta presi-
dido por el bosque de barandillas, que protegen

pasarelas y escaleras de acceso, de color amari-
llo, que destaca por su brillantez sobre el gris del
hormigén y el marrén de los lodos. Tras la aera-
cién, el agua pasa a unos clarificadores, que son
normalmente dos cubas similares a los decanta-
dores y algo mas grandes, con puentes y carros
parecidos.

En las depuradoras de fangos activos la esta-
bilizacion de los fangos es aerdbica y se realiza en
tanques muy similares a los de aeracién, salvo en
Miraflores y Navalcarnero, donde es anaerdbica y
se realiza en digestores cilindricos. En Miraflores,
se ha previsto espacio para dos digestores, pero
solo esta construido uno de ellos y el edificio que
los unira. Es un edificio muy limpio, que marca la
espera del segundo digestor y transforma total-
mente la idea de la tradicional linea de fangos, in-
tegrandola en la depuradora. Por su parte, los fan-
gos estabilizados se espesan en uno o dos tan-
ques cilindricos de hormigén de 6 a 12 m de dia-
metro, cubiertos y semienterrados, con una pasa-
rela superior y un motor central.

Los edificios de fangos se suelen ubicar en un
extremo de la planta, pues son elementos sucios,
y se unen a los almacenes. Sin embargo, muchas
de las depuradoras mas recientes agrupan el edifi-
cio de fangos con el principal, por medio de un
porche cubierto, dando lugar a edificios muy lar-
gos que ordenan contundentemente la planta de
la depuradora. En Algete, el porche alberga al filtro
banda y, en Aranjuez, el edificio principal tiene la
fachada y patio trasero dedicados a la disposicion
de fangos, mientras que la entrada y las oficinas
dan a otra orientacion. En Miraflores, el edificio de
fangos es interesante, con una cubierta curva muy
grécil de color claro, y esta ubicado dentro de un
cuidado conjunto.

Por ultimo, los edificios de control albergan el
laboratorio, el almacén o taller, el comedor de per-
sonal, vestuarios, aseos, botiquin, asi como des-
pachos y la sala de control, desde la que se suele
ver la totalidad de la planta. Los edificios de con-
trol suelen ser las construcciones mas caracteristi-
cas de las depuradoras y han sido muy cuidados
por el Canal, en especial los de El Chaparral, Mira-
flores, San Agustin y Santillana.

Puentes Viejas es caso aparte, pues la depura-
dora esta situada en el casco, al borde del embal-
se del mismo nombre (Fig. 6). La cola del embalse
es muy estrecha y en la margen opuesta y conec-
tadas por un antiguo puente estan las murallas de
Buitrago. Aguas abajo desaparece lo construido y
comienza un paisaje lleno de vegetacién con
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Figura 6.
Puentes Viejas.

abundantes afloramientos rocosos, dando lugar a
una ubicacién excepcional que requirié un disefio
arquitectonico ciertamente distinto. Los tanques
estan bajo techado y la estructura metalica de las
naves de cubricién caracteriza la depuradora. Se
trata de tres naves adosadas, con cubiertas a dos
aguas resueltas con materiales muy oscuros, uni-
das al edificio de fangos, de altura similar pero con
una cubierta cilindrica. Perpendicularmente se co-
locan las oficinas, con un alzado irénicamente ru-
ral, formando una especie de recodo por donde se
dispone de los fangos ya secos. Un gran muro cur-
vo de mamposteria similar a la del edificio, cargado
de intencién, levanta la depuradora sobre el maxi-
mo nivel del embalse. Todo el conjunto es muy vi-
sible desde las murallas de la orilla opuesta y se
mimetiza muy bien con el caserio circundante.

6.2. CANALES DE OXIDACION

Bustarviejo,Cuenca Media del Guadarrama, Fuente
el Saz, Guadalix, Navalafuente, Riosegillo, Robledo

El equipo mas significativo de estas depurado-
ras, de disefio muy reciente y cuidado, es el trata-

miento biolégico, que consta de varios reactores
en canal trabajando en serie, por los que circula el
agua empujada por unos rotores de paletas de eje
horizontal. El aspecto exterior es el de un conjunto
de canales dispuestos en paralelo o concéntricos,
en los cuales el color del agua se va aclarando en
funcién del grado de avance del tratamiento y, por
tanto del nivel de oxigeno disuelto en el agua. No
existen carros moviles a lo largo de fos tanques ni
agitadores, y el Unico elemento sobreimpuesto es
el rotor de eje horizontal que mueve el agua (Fig.
7). El juego que forman los bordes de los canales,
al dibujarse con el color claro del hormigén sobre
el agua cargada de lodos, produce una geometria
atractiva, con aire de fuente urbana. Las distintas
depuradoras incorporan detalles de disefio tecno-
I6gico y de tratamiento estético que adjetivan esa
apariencia generalizada.

En Bustarviejo, la disposicion paralela de los
canales se remata con unos semicirculos que dan
continuidad al tratamiento, produciendo unas for-
mas gemeétricas simples, rotundas y casi blancas
que contrastan con el edificio, de mamposteria se-
ca, carpinteria metdlica de color oscuro y disefio
cargado de sutilezas. El edificio es alargado y esta
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colocado paralelamente a los canales, ordenando
claramente la planta. Unas tuberias de color azul
intenso y geometria poderosa se destacan cerca
de la zona de fangos, separada del edificio de ofi-
cinas por un porche pasante de doble altura, que
alberga unas escaleras de comunicacién con la
parte posterior del edificio, el cual es de una sola
planta por esa fachada. El juego de muros, volu-
menes, materiales y escaleras produce un conjun-
to de indudable interés.

La depuradora de la Cuenca Media del Guada-
rrama es, también, una de las mas cuidadas. Esta
situada al borde del rio, y dispone de una gran
provision de espacio para futuras ampliaciones lo
que, unido a la presencia de abundante vegeta-
cién en el entorno, y a lo cuidado de las instalacio-
nes y jardineria, da lugar a una excelente depura-
dora. El edificio principal esta en el borde més alto
de la parcela, dominando los decantadores situa-
dos en primer término, los canales de oxidacion a
continuacion y los clarificadores al fondo. En el
extremo opuesto se encuentra el conjunto de edi-

ficios y equipos de la linea de fangos, formando
una especie de macla donde destacan los cuer-
pos cilindricos del digestor y de los silos amarillos
de reactivos, contra las formas cubicas y blancas
de los edificios. Un cubo alto de pavés, que alber-
ga una escalera situada entre el digestor y la cam-
pana de gas, ordena eficazmente el conjunto.

En Guadalix de la Sierra el problema fue mas
complicado, porque la depuradora se construy6
como ampliacién de una pequefa instalacion exis-
tente. El tratamiento biologico es también diferen-
te y se puede definir como de contacto-estabiliza-
cién, con una especie de decantador de dos zo-
nas concéntricas que es lo mas carcteristico de la
planta. La pequefia caseta existente se envolvié
con un edificio nuevo que se prolonga artificial-
mente hasta el acceso a una camara subterranea
y proporciona un atractivo fondo a la parcela por
su lado este. El edificio principal se situa en el lado
oeste y los equipos entre los dos.

La depuradora de Robledo esta presidida por
un edificio muy blanco y muy largo, que reune al-

Figura 7.
Fuente el Saz.
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Figura 8. Robledo

de Chavela.

macén, oficina, reactivos, filtros de secado de fan-
gos, y cuadros eléctricos. El edificio es de lineas
muy simples de aire racionalista, enriquecidas con
unos marcos o pérticos de hormigén en su parte
central (Fig. 8).

La depuradora de Riosequillo tiene un aire de
familia con la de Bustarviejo y con la de Puentes
Viejas. Un edificio alargado de una sola altura, con
los mismos materiales que en aquella y algo mas
serio, ordena una parcela algo mas pequefia pero
situada en un paisaje mas amplio, al pie de la Sie-
rra y con vistas al embalse. El trasformador situa-
do en bajo, a la entrada, ayuda a formalizar la
puerta, manteniendo un papel muy discreto y se-
parandola del pretratamiento. El tratamiento es si-
milar a los descritos, con un aspecto formal pulcro
y ordenado.

6.3. BIODISCOS
Boadilla, Las Matas-Los Periascales
Este tratamiento biolégico precisa de muy poco es-

pacio y produce unas depuradoras muy compactas. El
Canal tiene dos plantas, una en Boadilla del Monte

y otra en Las Matas-Los Pefascales, con un as-
pecto exterior similar y bastante inconfudible. Tras
un tratamiento primario con las rejas y otros ele-
mentos usuales, siguen los decantadores y los
biodiscos. Estos elementos estan cubiertos por
una carcasa semicilindrica blanca, con nervaturas
y unas pequefias aberturas cuadradas, mostrando
al exterior nada mas que la salida del eje que los
permite girar.

Estos semicilindros se pueden adosar con mu-
cha facilidad, formando baterias o grupos que se
situan al lado de los decantadores. En Boadilla se
opté por una planta muy simétrica, con un eje
marcado por el edificio y un juego de un decanta-
dor y dos biodiscos a cada lado, formando un
nuevo eje perpendicular al anterior. Al fondo, en
un rincon y desvinculado del resto, esta el trata-
miento de fangos, con un espesador, el digestor y
el mechero. E! pretatamiento esta en alto, al final
de ese nuevo eje perpendicular. La parcela tiene
mucho espacio para futuras ampliaciones vy, al es-
tar al lado de un cruce y en bajo, es faciimente ob-
servable desde fuera.

En Las Matas los cuatro biodiscos en bateria
son paralelos al largo edificio principal y los de-
cantadores se situan entre ambos. Como la parce-




CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA CIVIL

la esta en cuesta, la plataforma horizontal donde
se situan biodiscos y decantadores queda muy
marcada por el muro de contencion curvado en
sus extremos que los envuelve, visualizando muy
claramente el empaquetamiento de los equipos de
tratamiento. El edificio de fangos estéa unido al edi-
ficio principal por un porche, dando lugar a un
gran bloque rectangular alargado en cuyo extremo
se sitta el digestor. El color blanco del edificio y
de las carcasas de los biodiscos, unido a la clari-
dad de la planta, proporciona a la depuradora un
aspecto muy pulcro. El entorno es un paraje muy
apartado, al lado del bosque del Pardo, con abun-
dante vegetacion y relieve, sobre el que destaca el

a2

color blanco de la depuradora pero sin agredirlo
por lo cuidadoso del disefio.

7. DEPURADORAS LOCALES

7.1. AERACION PROLONGADA

Las depuradoras incluidas en este grupo son
las menos homogéneas entre las de pequefio ta-
mano,aunque su aspecto exterior tiene un aire si-
milar, producido por la presencia de los tanques
de aeracion que caracterizan fuertemente el con-

Figura 9.
El Pimpollar.
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Figura 10
Valdemaqueda.
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junto. Normalmente, también hay algun decanta-
dor circular tras el proceso de aeracion, realizado
en tanques similares a los ya mencionados, y unas
eras de secado para tratar los fangos.

En las eras de secado de fangos, los rectangu-
los formados por un murete bajo constituyen un
elemento inmediatamente legible y revelador de
los diferentes estadios del proceso de secado, por
el color de cada uno. En Algete y Aldea del Fresno
se utilizan filtros prensa en vez de eras, con lo que
los edificios contenedores tienen que ser mas
grandes y aparecen cintas y tolvas para el trans-
porte y recogida de fangos.

Los edificios son muy diferentes. Desde la tra-
dicional caseta de Aldea del Fresno, Navas del
Rey, y Villanueva de la Cafada, realizadas sin nin-
gun cuidado, a las de Valdemorillo u Hoyo de
Manzanares, con alguna mejor intencién. En Alge-
te, el edificio tiene planta rectangular muy alarga-
da, con un gran porche central que alberga el filtro
banda, las oficinas a un lado y el almacén al otro.
Unas vidrieras en el extremo de las oficinas y una

TSP B T =

o

gran ventana circular en el almacén proporcionan
detalles de interés en un edificio muy simple pero
efectivo.

7.2. BIOTAMBORES

Las depuradoras de biotambores son general-
mente muy compactas, de alto rendimiento y con
un consumo energético muy pequefio. Tras un
pretratamiento clasico, con rejas, desarenador y
desengrasado, se dispone el tratamiento biolégico
de lechos bacterianos que se ubican en unas cel-
dillas, montadas sobre un cilindro giratorio parcial-
mente sumergido en el agua a depurar. Solo pre-
cisa una pequefia cantidad de energia para el mo-
vimiento del cilindro, que es suministrada por
unos paneles fotovoltaicos y acumulada en un
conjunto de baterias. Los elementos visibles son
el pretratamiento, el biocilindro, los paneles sola-
res y una pequefia caseta, y todos han sido dise-
flados adecuadamente.
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Los biotambores estan a la intemperie, como
la pareja de Valdemaqueda o el unico de Roble-
dondo, o bajo techado, como en el Pimpollar (Fig.
9) o en Santa Maria de la Alameda, con una cu-
bierta de perfil cilindrico muy adecuada a la estéti-
ca del artefacto. Los pilares, los elementos portan-
tes, los cerramientos de la cabecera y todos los
detalles estructurales de la cubierta estan muy
cuidados con un resultado estético éptimo. Por su
parte, la carcasa de los cilindros esta pintada de
azul fuerte intenso, proporcionandoles un gran
protagonismo.

Las casetas, por ultimo, estan formadas por un
dado de paredes de hormigén, de aspecto muy
limpio, que resuelve perfectamente los pequefios
problemas que presentan estas construcciones,
tradicionalmente marginadas (Fig. 10). No tienen
ventanas, recibiendo la luz por claraboyas situa-
das en el techo, con lo que se elimina la necesi-
dad de protejer los huecos con rejas. La cubierta
recoje aguas hacia adentro, con lo que no hacen
falta aleros. El empleo de hormigén, ya presente
en otros elementos de la depuradora, evita la in-
troduccion de un material o acabado diferente,
siempre dificil de acoplar con el resto. Sus lineas

Fig 11. Las Rozas.

simples y su color claro se insertan perfectamente
en los verdes paisajes de praderas y pinos, dando
a estas cuatro depuradoras un sello de buen dise-
Ao que las hace muy atractivas.
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Se trata de una tecnologia apropiada para de-
puracién de vertidos de pequeios nucleos situa-
dos en zonas de proteccién de embalses. En la
Comunidad de Madrid hay dos depuradoras de le-
chos bacterianos, en Cervera de Buitrago y en el
Berrueco, ambas en la cuenca del embalse de El
Atazar. El agua se esparce sobre unos depésitos
cilindricos de hormigén cuyo fondo se rellena de
unas piezas de plastico, caracterizadas por pre-
sentar una gran superficie de contacto para su vo-
lumen, lo que facilita la formacién de una pelicula
bacteriana. La depuradora de El Berrueco tiene un
emplazamiento bastante espectacular, en un ba-
rranco muy escarpado, con una gran pefia de gra-
nito detras. Mas abajo pasa el antiguo canal de El
Villar que forma una curva, con una pequena obra
de fabrica y una caseta de vigilancia con la clasica
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Figura 12.
Torremocha
del Jarama.
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presencia de las antiguas obras del canal, borde-
ando el embalse de El Atazar.

7.4. LECHOS DE TURBA

El agua residual se infiltra a través de la turba,
soporte de bacterias y micro- organismos que re-
accionan con las materias en suspension o di-
sueltas en el agua, transformandolas en com-
puestos inocuos para los ecosistemas. La turba
se dispone en estanques rectangulares pareados,
con una tuberia central de llegada de agua. Nor-
malmente se disponen tres o mas pares de estan-
ques o balsas, con una ordenacién muy geométri-
ca no carente de atractivo (Fig. 11). En cabecera
se situa el pretatamiento, con aliviadero, reja,
bay-pass, canal desarenador y desengrasador.
En una caseta, también utilizada como almacén,
se disponen tamices verticales que impiden la
colmatacion de los lechos por arrastre y depésito
de las particulas finas. Las depuradoras mas pe-
quefias, como Venturada, tienen tres lechos y las
mas grandes, como La Cabrera o Torrelaguna,
tienen 12 lechos agrupados en seis parejas. La
caseta suele tener una posicién central y, en'la
mayor parte de éstas depuradoras, es de cons-
truccién y aire tradicional, con tejado de pizarra a

cuatro aguas y huecos enrejados que enmarcan
carpinterias de color rojo (Fig. 12).

1.5, FILTROS VERDES

La depuracion por filtros verdes aplica las
aguas residuales al terreno para aprovechar ias
acciones naturales del suelo y de los cultivos fo-
restales. La caseta, el vallado perimetral y la red
de canaletas son los Unicos elementos construi-
dos perceptibles. Permiten una disposicién en
planta completamente libre y suelen ubicarse en
vaguadas o en las méargenes de los cursos de
agua, con lo que los chopos se confunden con la
vegetacion de ribera y solo suelen ser visibles la
caseta y la valla.

8. CONCLUSIONES

El Canal acaba de pasar por otro momento al-
gido de su historia, con un cambio de estatuto y
un nuevo quehacer -que le han proporcionado un
nuevo impulso, y ha salido del envite con mas
fuerza. En sélo diez afios ha gestionado una gran
inversion para construir las depuradoras requeri-
das por sus nuevas funciones, y lo ha hecho con
rapidez y eficacia. Ha adquirido la tecnologia ne-
cesaria y cuenta ya con una excelente reputacién
en su nuevo campo de actividad. Las depuradoras
estan bien disefadas, son de correcta ejecucion y
funcionan bien. Poseen el inconfundible sello de lo
bien hecho que caracteriza a las antiguas instala-
ciones del Canal. Todo se ha hecho por quienes
se encargaran de su operacion, y evidencia que se
ha realizado un gasto sélido, no superfluo pero
cuidadoso en el detalle, donde la estética tiene su
debida consideracion al lado de la funcionalidad.
Se ha favorecido que las depuradoras sean bue-
nas y que lo parezcan, que limpien las aguas su-
cias mostrandose, a su vez, como instalaciones
dignas de ser vistas y ensefiadas, orgullosas de la
funcion que realizan.

El resultado tiene un doble interés, como he-
cho tecnolégico y como muestra de arquitectura
industrial, y es digno de una compaiiia de tan ex-
celente tradicion. @

(*) Basado en el libro de los autores: Depuradoras
en Madrid: Tecnologia y arquitectura industrial en
el Canal. Editado por el Canal de Isabel Il en 1995,
con 230 pags, 500 fot. en color y 50 esquemas.





