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Rampa de flujo ascendente en el azud de “El Pardo” (Madrid): una solucién innovadora para la
mejorar la continuidad de los rios

FERNANDEZ YUSTE, J.A.L; CARRERO DIEZ, L.ty MARTINEZ SANTA-MARIA, C.1

1 Grupo de Investigacion Ecologia y Gestion Forestal Sostenible. ECOGESFOR-UPM. E.T. S. Ingenieria de Montes, Forestal y
del Medio Natural. Universidad Politécnica de Madrid. C. de José Antonio Novais, 10, 28040 Madrid.

Resumen

La fragmentacion de los rios, consecuencia de las barreras que suponen azudes y pequenas presas,
es uno de los grandes retos a los debemos hacer frente para recuperar la integridad ambiental de
nuestros ecosistemas fluviales. Las rampas naturalizadas son soluciones técnicas que en los Ultimos
anos estan ocupando un puesto destacado frente a otros pasos para peces mas convencionales.

Esta comunicacion presenta: (i) el diseno de una rampa para peces en el rio Manzanares (Madrid)
siguiendo la metodologia propuesta para “rampas de flujo ascendente”, nuevo tipo de rampa
naturalizada, caracterizada por la generacion de flujos ascendentes que la hacen transitable para
practicamente cualquier especie y (ii) los resultados de su seguimiento y monitoreo para la validacion
de los principales parametros hidraulicos. Estos resultados confirman el predominio de velocidades
negativas (sentido contrario al flujo) o nulas en las zonas denominadas de reposo y velocidades en las
zonas rapidas, siempre inferiores a la capacidad maxima de natacion de la especie objetivo
(2m/s).Tambien se comprueban que tanto los calados como las potencias a disipar permanecen
dentro de los niveles admisibles (> 0.2m y <190w/m3 respectivamente).

La rampa de El Pardo constituye a fecha de hoy, el primer ejemplo de rampas de flujo ascendente
construido, y esta sirviendo de referencia para la ejecucion de pasos similares en otros puntos de
nuestra red hidrografica.

Palabras clave
Restauracion fluvial, conectividad de la ictiofauna, rio Manzanares, dispositivos de paso.

1. Introduccion

Muchas de las especies de ictiofauna de los rios realizan migraciones en algin momento de su ciclo
bioldgico. El objetivo de estas migraciones es el acceso a determinados habitats en busca de unas
condiciones ambientales adecuadas (temperatura del agua, oxigeno disuelto, ...) y de un biotopo
hidraulico idéneo (calado, velocidad y sustrato) que les asegure, -0 les haga favorable-, la
reproduccion, la disponibilidad de alimento, el refugio, etc. (Mcintyre et al., 2015).

Las infraestructuras transversales que salpican las redes fluviales (presas, azudes, vados, enlosados,
obras de drenaje transversal, ...), si no llevan asociadas un dispositivo de paso correctamente
disenado, pueden constituir verdaderas barreras infranqueables, 0 suponer retrasos importantes en
estos movimientos a lo largo del eje fluvial. Consecuencia de ello es la alteracién en la distribucion y
abundancia de especies y poblaciones en los rios (Cooper et al., 2017; Fuller, Doyle and Strayer,
2015).
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Para solventar esta afeccion a la conectividad longitudinal de nuestros rios se disenan dispositivos de
paso con tipologias y fundamentos muy diversos (U.S. Fish and Wildlife Service, 2017) (Sanz-Ronda et
al., 2013) (Franklin et al., 2018).

Como primera aproximacion pueden distinguirse dos grupos principales de dispositivos de paso:
asistido y no asistido, seglin se ayude o no al pez en el transito por el obstaculo.

Dentro del primer grupo se incluyen los ascensores, las esclusas y la captura y transporte. Al segundo
grupo pertenecen las escalas (de ralentizadores y de artesas con sus multiples variantes), los cauces
artificiales naturalizados (rampas y by-pass principalmente) y otros dispositivos de uso mas limitado
como prebarreras o rampas anguleras, entre otros.

Las rampas de rocas o mas cominmente rampas, constituyen por su caracter naturalizado, su
versatilidad, y su alto grado de franqueabilidad por la ictiofauna, uno de los dispositivos de paso mas
recomendables para obstaculos de altura reducida (Zheng et al., 2020). Consisten basicamente en un
cauce con sustrato naturalizado y pendientes suaves, disenado para mantener condiciones de
profundidad y velocidad biolégicamente adecuadas durante los caudales representativos del periodo
de migracion de la especie objetivo. Otros elementos de disefio aseguran la circulacién de caudales
mayores sin comprometer la estabilidad estructural de la misma.

Las condiciones de flujo en la rampa estan condicionadas, ademas de por la pendiente, por la
disposicion y tamano de los bolos que la conforman. Respecto a las disposiciones utilizadas, las mas
frecuentes son la ubicacién de los bolos alineados longitudinalmente en hiladas transversales al flujo
principal (Zheng et al., 2020) o la disposicion de bolos dispersos, manteniendo unos patrones para
las distancias relativas (FAO/DVWK, 2002).

En la mayoria de las rampas, el flujo se produce a través de los vertederos o de las escotaduras
existentes entre cada dos bolos consecutivos. Las condiciones criticas de paso para la ictiofauna
vendran dadas por variables hidraulicas (Xu, 2017) como la velocidad en la ventana de vertido, el
calado minimo en el paso, el salto en el caso de no haber paso sumergido y la potencia generada en
el salto de agua y su disipacion hasta umbrales aceptables.

Recientemente se ha presentado en Fernandez y Martinez (2021) un nuevo tipo de rampas
denominadas “rampas de flujo ascendente “que presentan muchas de las caracteristicas comunes al
conjunto de rampas anteriormente citadas, pero que introducen como rasgo distintivo una disposicion
singular de los bolos en la hilada.

Esta nueva disposicion genera un comportamiento hidraulico muy particular ya que se inducen flujos
ascendentes de sentido contrario al flujo principal en la rampa. La trascendencia biolégica de estos
nuevos flujos es incuestionable, pues ayudan al pez en su remonte, hasta tal punto que en muchas
ocasiones el pez podria atravesar la rampa empujado por estos flujos y sélo puntalmente deberia
nadar para superar el paso de la ventana entre dos bolos. El diseno presentado, y el protocolo de
dimensionado propuesto, ademas de garantizar la generacion de estos flujos ascendentes, asegura
también velocidades adecuadas en los pasos, calados minimos en los estanques y potencias a
disipar, siempre dentro de niveles compatibles con las capacidades natatorias de nuestras especies.
Ademas, contempla aspectos que permiten al proyectista dimensionar la rampa para un rango
notable de caudales, garantizando para todo el rango su transitabilidad. Los autores facilitan también
un software para el disefo de este tipo de rampas disponible en https://rampas.chduero.es/.
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Esta comunicacion presenta la aplicacion de dicho tipo de rampa como medida para mitigar el
impacto barrera generado en el azud conocido como azud de El Pardo, en el rio Manzanares (Madrid).
La rampa de El Pardo forma parte del conjunto de medidas contempladas en el proyecto de
restauracion fluvial del rio Manzanares en el entorno del Real Sitio de ElI Pardo
(http://restauracionfluvialriomanzanares.es/).

Dicho proyecto se redacté en 2016 gracias al impulso de la Direccion General del Agua del Ministerio
de Agricultura, Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente (MAPAMA) y de la Confederacion Hidrografica
del Tajo, en el marco del Plan PIMA Adapta (Plan de Impulso al Medio Ambiente para la Adaptacion al
Cambio Climatico en Espana).

El tramo de actuacién comprendia desde aguas abajo de la presa de El Pardo hasta su entrada en
Madrid (cruce con la M-40) con una longitud total de 8.4 km mas los 7 km del tramo bajo del arroyo
de la Trofa, principal tributario por la margen derecha.

El proyecto incluia actuaciones de indole muy diversa (mejora del habitat fluvial, de la calidad del
agua, del ecosistema ribereno, de variables hidromorfolégicas, de uso social, etc.) (Aguilera et al.,
2019). Una de las medidas mas emblematicas era la construccién de la citada rampa en un azud
existente conocido como azud del “Campo de Golf” o azud de “El Pardo”, disenado para abastecer de
agua a una balsa contraincendios ubicada en el Monte de ElI Pardo (ETRS 89 UTM H30 N (X:
433.856,86 Y:4.486.220,33). La Figura 1 representa el azud y sus infraestructuras asociadas en su
situacion original. La rampa fue disenada por los autores de esta comunicaciéon y construida a
principios de 2019 por la empresa TRAGSA.

B b Lo T :
| —— Caseta de bombeo

g Toma

Figura 1. Estado inicial del azud de El Pardo (derecha) y ubicacion relativa de la balsa contra incendios y la caseta de
bombeo (izquierda).

El proyecto de restauracion fluvial del rio Manzanares en el entorno del Real Sitio de El Pardo,
contemplaba para este azud una actuacion con una doble finalidad: i) permeabilizar el obstaculo para
la ictiofauna vy ii) reducir el remanso generado aguas arriba -cuya longitud se evalué en unos 1.1 km-.
Ambos objetivos deberian ser compatibles con el mantenimiento de la funcionalidad de la toma.

La solucién propuesta que satisfacia las exigencias del proyecto de Restauraciéon fue construir un
dispositivo de paso tipo rampa flujo ascendente para reducir el efecto barrera y rebajar la cota del
umbral del azud para aminorar el efecto remanso (como resultado de los estudios hidromorfolégicos
se estim6 un rebaje de 0.5 m en la cota del umbral del azud, en una longitud de 7.2 m). Como el
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rebaje del azud supuso una modificacion en la cota de la toma de la derivacion, para seguir
asegurando su funcionalidad, se hizo necesario una modernizacién de las infraestructuras de
derivacion y bombeo (canal lateral, compuerta, valvula de pie en la aspiraciéon, mangote, ...). Al ser las
derivaciones muy puntuales y escasas (s6lo en la campana de incendios, y en ocasiones sélo para el
llenado inicial de la balsa), el caudal derivado no se tendra en consideracion en la estimacion del
caudal disponible en el rio.

Los condicionantes existentes fueron determinantes en la solucion final adoptada:

e Localizacion del rebaje: el rebaje del azud debe realizarse proximo a la rampa, para favorecer
el efecto llamada de la ictiofauna en situaciones de desague por el vertedero generado.

e El barbo fue seleccionado como la especie objetivo de la rampa.

e Periodo funcional: la rampa se disend para ser funcional en el periodo pre-reproductivo de los
ciprinidos (abril -junio).

e El tramo esta sometido a un régimen de caudales ecol6gico minimo segun el vigente Plan de
Cuenca (Tabla 1).

Tabla 1. Caudales ecolégicos minimos trimestrales en m3/s para el horizonte 2015 en la masa estratégica Rio Manzanares
desde Embalse de El Pardo hasta Arroyo de la Trofa (BOE n° 89 de 2014).

Caudales ambientales en m3/s

Oct-Dic Ene-Mar Abr-Jun Jul-Sep

0.82 0.93 0.97 0.49

e El rango de caudales disponibles es muy limitado, al tratarse de un tramo fuertemente
regulado, ubicado aguas abajo de las presas de Santillana y de El Pardo e inmediatamente
aguas arriba de la poblacién de Madrid, lo que motiva una fuerte laminacion de los caudales
maximos.

e Ubicacion de la rampa: los condicionantes de acceso de maquinaria durante la obra
determinaron la ubicacién de la rampa en la margen derecha, contigua al nuevo canal de
derivacion para la toma de bombeo.

e También se considerd conveniente el retranqueo de la rampa respecto al azud dadas las
peculiaridades morfolégicas del tramo aguas abajo de la obra. Esta circunstancia refuerza el
efecto llamada, al ubicarse la entrada a la rampa préxima al vertido del aliviadero del azud.

e La presencia de una losa aguas abajo del azud, hizo necesario disponer de una alineacion de
bolos exterior a la misma (denominada hilada de control), que redirigiese el flujo vertido por el
aliviadero del azud y reforzarse el efecto llamada.

e El intenso uso social del tramo confiere a la actuacion a disefar una nueva dimension
educativa y de concienciacion de la poblacién, que debera ser tenida en cuenta para incluir un
conjunto de actuaciones complementarias (mirador, paneles informativos, etc.).

A mediados de 2021 Icthios gestion ambiental inicid un programa de seguimiento de la ictiofauna
consistente en la colocacién de dos antenas (aguas arriba y abajo de la rampa) y el marcaje de
individuos con PIT-TAG. A fecha de hoy no se dispone todavia de resultados definitivos, pero los
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registros obtenidos hasta el momento permiten validar muy positivamente el transito de la ictiofauna
por el dispositivo.

2. Metodologia

Esta rampa ha sido disenada siguiendo la metodologia recogida en Fernandez y Martinez (2021), y
haciendo uso del software asociado. Dado que el objetivo principal de esta comunicacion no es la
presentacion de dicha metodologia sino la aplicacién de la misma en la construccion de la rampa de
El Pardo, se presentara a continuacion un breve resumen de los fundamentos metodolégicos.,

En este tipo de rampas los bolos se disponen formando hiladas, cuyo eje principal es transversal al
flujo, aunque en cada hilada la disposicion de los bolos es contrapeada o en zig-zag, manteniendo un
angulo de desplazamiento (o) entre cada dos bolos consecutivos (Figura 2).

I Flujo principal
Db

Corriente secundaria

o refiujo

L a1
o - d
./ " ™ 3
Corriente secundaria
o reflujo
b )

»

>
D
-

Figura 2. Esquema simplificado del comportamiento del flujo a través de dos ventanas contiguas y entre dos hiladas
consecutivas.

El angulo o es una variable independiente, pero con un condicionado estricto, ya que debe verificarse
que 30°<a°<45°,

La separacion entre bolos es la denominada “anchura de ventana geométrica” (AvG), con una
proyeccion en la direccion del flujo (b) y otra en la direccién transversal (a).
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Sabiendo que el vertido se produce siempre perpendicular a la ventana de flujo, la disposicion en zig-
zag de los bolos en la hilada, origina que los flujos de vertido de dos ventanas contiguas “choquen”
uno contra otro, frendndose mutuamente y disipando de manera natural la potencia del salto.

Este flujo ralentizado iniciaria su aceleracion aguas abajo en la rampa, pero la cara plana del bolo de
la hilada siguiente lo detiene de nuevo. Como consecuencia de todo este proceso, se generan
corrientes secundarias ascendentes o “reflujo” (en sentido contrario al del flujo principal) que pueden
visualizarse facilmente en campo y donde se han constatado velocidades muy bajas, nulas e incluso
negativas en muchas ocasiones. Esta circunstancia es la que permite denominar a este tipo de
rampas como “rampas de flujo ascendente”.

La generacion de estos flujos ascendentes esta garantizada siempre que, en la hilada, los bolos se
dispongan con el angulo adecuado (o). De este modo, el flujo se compartimenta en la rampa,
alternandose las zonas de flujo descendente con velocidades mas altas, y las de flujo ascendente con
velocidades bajas o reflujo. Esta compartimentacion nos permite definir un elemento fundamental del
diseno en este tipo de rampas: el “modulo”. Un médulo es la unidad minima necesaria para generar
flujos ascendentes y esta constituido por tres bolos consecutivos pertenecientes a una hilada y
dispuestos adecuadamente.

El Manual de disefo establece una secuencia metodolégica en cinco fases: dimensionado hidraulico,
dimensionado geométrico, dimensionado para el control de la potencia a disipar, obtencion del rango
funcional de caudales y evaluacion del comportamiento en régimen no uniforme (Figura 3).

F3: Dimensionado
F1:Dimensionado F2: Dimensionado para el control de
hidraulico geométrico la potencia a
disipar

F5: Evaluacion del
comportamiento
en régimen no

uniforme

F4: Obtencién del
rango funcional de
caudales

Figura 3. Secuencia metodolégica para el dimensionado de rampas de flujo ascendente.

Para la estimacion del caudal de diseno (QRMIN), y siguiendo las recomendaciones recogidas en
Fernandez y Martinez (2021), se llevé a cabo un estudio de los caudales circulantes en el tramo
durante el periodo de funcionalidad de la rampa. Como ya se ha comentado el tramo se ubica en una
masa de agua estratégica donde esta implementado el régimen de caudales ecolédgicos. La
informacion facilitada por la Confederacion Hidrografica del Tajo permitié conocer los caudales reales
circulantes en el periodo actual. Para el periodo de funcionalidad de la rampa, los caudales
ambientales vertidos por la presa de El Pardo son muy superiores a los minimos mostrados en la
Tabla 1, estimandose como caudal de disefio 1.15 m3/s.

9
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3. Diseno de la rampa

Los principales datos de partida para el diseno de la rampa son los siguientes: velocidad maxima: 2.2
m/s; calado minimo: 0.2m; ancho de paso minimo: 0.2m; potencia disipada maxima:200W/ms3;
longitud del azud (Laz): 7.2m (zona del rebaje); espesor en coronacién(e): 1m; cota de entrega de la
rampa (Ce): 599 msnm; cota del umbral del azud (Cuaz): 600.15 msnm; diferencia de cota entre la
del punto mas alto de los bolos de la hilada superior y Cuaz (haz): 0.25m.

Se presenta a continuacién, un resumen del conjunto de variables obtenidas (Tabla ) y una imagen de
la rampa (Figura 4):

Tabla 2. Resumen de variables de diseno

VARIABLES SIGNIFICADO VALOR
N° médulos Ndmero de médulos 3
hz2 (m) Calado aguas abajo del bolo 0.2
Ah (m) Desnivel en la lamina de agua entre dos estanques sucesivos 0.15
Diferencia de cota entre la del punto mas alto de los bolos de la hilada
haz (M) . 0.25
superior y la cota del umbral del azud
Vmax (m/s) Velocidad maxima en la ventana de flujo 1.7
AvG (m) Anchura de la ventana geométrica 0.5
h1 (m) Calado aguas arriba del bolo 0.35
Diferencia de cota entre umbral del azud y ldamina de agua aguas arriba del
y (m) . . 0.05
bolo de la hilada superior para Qrmin
Hr (m) Altura total a salvar 1.15
Altura de la rampa. Corresponde a la diferencia de cota en el lecho de la
Hr(m) 0.75
rampa entre el punto de entrega y el de toma.
Nhil Nimero de hiladas 6
Nest Nimero de estanques 5
Hb (m) Altura del bolo (altura vista) 0.8
Diametro del bolo o dimensién del bolo en la direccién transversal al flujo
Db (m) 0.8
en la rampa
Ab (m) Anchura del bolo o dimensién del bolo en la direccion del flujo en la rampa 0.60
o (") Angulo que define la alineacién entre dos bolos consecutivos 30
tgp Pendiente de la rasante de la rampa con la horizontal 0.04
Amb (m) Anchura del médulo de borde 2.8
Amc (m) Anchura del médulo de centro 2.4
Arampa (m) Anchura de la rampa 8.2
Le (m) Longitud del estanque 3.7
Lr (M) Longitud de la rampa 19
Pd mb (W/m3) Potencia disipada en médulo de borde 191
Pd mc (W/ms3) Potencia disipada en médulo de centro 222
Caudal minimo para el que la rampa debe ser funcional. Es el caudal
Qrun (M?/5) considerado para las tres primeras fases de dimensionado 115
Qr (y=0)(m3/s) Caudal circulante por encima del cual el azud empieza a verter 1.35
Qrwiax (M3/5) Caudal maximo circulante por la rampa por encima del cual los bolos se 3.1
anegan
Qaz (haz) (m3/s) Caudal que desagua el azud cuando circula Qrmax por la rampa 2.4
Qdmax(m3/s) Caudal disponible en el rio cuando circula por la rampa Q rmax 5.5
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Figura 4. Vista de la rampa. En primer término, aparece el canal de toma.

Las caracteristicas propias de esta rampa hicieron necesario considerar otras actuaciones
complementarias que se resumen a continuacion:

a) Estanque de encuentro:

Para el diseno del estanque de encuentro (Figura 5) se siguieron las recomendaciones recogidas en el
Manual. Una longitud del orden del 1.5-2 veces la de los estanques de la rampa (Le= 3.7m), por lo
gue se adoptd una longitud de 6 m con lecho horizontal dispuesto 0.3 metros por debajo de la cota
del lecho del rio.

Para delimitarlo, se utilizaron bolos que en su cota superior alcanzan, al menos, la cota de la lamina
de agua de la hilada inferior correspondiente al caudal QR(y=0). En este caso se utilizaron bolos con
altura vista de 0.5 m.

En el 50% de las ventanas de flujo de este estanque se redujo su capacidad de desagle entre un 20
y un 30%. Esta reduccion se consiguié disminuyendo la anchura de la ventana en ese porcentaje
respecto a la que presentan las ventanas de la rampa. En este caso se consideraron anchuras de
ventana de 0.45m en los bordes del estanque mas préximos al desaglie del aliviadero, para reforzar
el efecto llamada en esta zona.

-
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b) Hilada de control

Como se comentd anteriormente fue necesario disponer una hilada de control (Figura 6) en la losa
ubicada aguas abajo del azud en la zona del aliviadero, con el objetivo de redireccionar el flujo
evacuado por el vertedero del azud favoreciendo el efecto llamada. Se utilizaron bolos de
dimensiones sensiblemente superiores a los del estanque de encuentro con ventanas mas amplias.

\

(i
Hilada decontrot

L e ? L : Nxf - X 2
Figura 6. Vista aérea de la rampa con indicacion de la hilada de control.

c) Adecuacién de latoma

Se construyd un canal lateral para la toma, con una compuerta de regulacién en la entrada y una
rejilla de proteccion (Figura 4). Se sustituyé también la tuberia de aspiracion ampliando su longitud a
la nueva cota de derivacion.

d) Funcién social

Para favorecer la funcion social, educativa y de divulgacién, en la margen derecha del rio se dispuso
un mirador con carteles informativos sobre la actuacion.

e) Integraciéon ambiental

El lecho de la rampa (Figura 7) se naturalizd con materiales de granulometria diversa y los muros
laterales se encacharon en piedra.

Figura 7. Vista de la ramp con el lecho naturalizado y los muros laterales encachados.

-
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f) Seguimiento hidraulico

La rampa esta siendo monitorizada para diferentes condiciones de caudal con el objetivo de realizar
un seguimiento que permita conocer el funcionamiento hidraulico, corroborar la secuencia de calculo
propuesta y extrapolar resultados para futuras actuaciones. En la Figura 8 se recogen los resultados
de una campana de monitorizaciébn de la rampa de El Pardo, donde se registraron calados y
velocidades en las ventanas de flujo (zona entre dos bolos) y en puntos intermedios de los modulos,
tanto en la zona de flujo ascendente (sombreadas en azul) como descendente (sombreadas en
amarillo). La medicion se realizé el 25 de junio de 2019 con un caudal circulante por la rampa de
2.15 m3/s, un caudal total por el rio de 2.37 m3/s y de 0.23 m3/s por el vertedero del azud. El valor
de Ah se estimé en aproximadamente 18 cm. La velocidad se estimé con un molinete tipo Global
Water FP101 de precision £0.1m/s y el calado con una escala graduada de precision +0.5 cm.
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Figura 8. Resultados de la monitorizacién de calados y velocidades de la rampa de El Pardo. En la casilla de la izquierda se
registra el valor del calado en cm y en la de la derecha la velocidad en m/s. El sombreado en azul de la casilla de la
velocidad implica flujo ascendente o con velocidad cero. (La hilada 4 esta aguas abajo de la 3; se muestran separadas para
visualizar toda la rampa en una sola pagina).

Los valores registrados permiten confirmar:

e Predominio de velocidades negativas o nulas en las zonas de reposo o flujo ascendente

e Velocidades mas altas en las zonas de flujo rapido, pero siempre manteniendo valores
compatibles con una capacidad media de nado de la ictiofauna (<2m/s) (Valbuena Castro et
al., 20106).

-

8° CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



11/14

e Las maximas velocidades se ubican I6gicamente en las ventanas de vertido, pero siempre con
valores inferiores a los 2 m/s

e Los calados para los tres tipos de ubicaciones (aguas arriba y abajo del bolo y en el estanque)
mostraron siempre valores compatibles con la transitabilidad de la ictiofauna (= 20 cm)

4. Discusion

Un aspecto singular de esta actuacion es que se ubica apenas a 3 kilometros aguas abajo de la presa
de El Pardo, un obstaculo absolutamente infranqueable (Figura 8). Sin duda puede discutirse la
necesidad de esta rampa, porque sbélo permite recuperar esa pequena longitud. Sin embargo, hay
varias consideraciones que es necesario tener en cuenta para hacer una adecuada valoracion de las
funciones de este dispositivo de paso.

Presa de €l Pardo

g

-Azud C})_n'farhpa de *
- flujo ascendente ————>

-

Figura 8. Situacién del Azud con la rampa de flujo ascendente respecto a la presa de El Pardo.

Desde el punto de vista estrictamente bioldgico, el tramo recuperado presenta, en su parte superior,
un lecho rico en gravas y cantos, que es el requerido por el barbo para la freza. El rio Manzanares,
como todos los que drenan la vertiente sur de la sierra del Guadarrama, es un rio con su lecho
ocupado de manera generalizada por arenas. Con ese sustrato dominante, los tramos con
granulometrias de gravas y cantos tienen una especial relevancia ambiental para asegurar tanto la
freza como el adecuado desarrollo de las puestas de los barbos. Ademas, el rio Manzanares, aguas
abajo del azud de EI Pardo, entra enseguida en el tramo canalizado que atraviesa la ciudad de
Madrid, por lo que la zona de frezaderos que la rampa habilita es singularmente importante.

Otra funcionalidad de la rampa es la educativa. Tener a pocos minutos del centro de Madrid una
infraestructura de este tipo, es una oportunidad para que colegios, institutos, universidades vy
organizaciones vecinales tomen conciencia de la importancia de garantizar la conectividad
longitudinal en los ecosistemas fluviales, Con ese objetivo, como ya se ha senalado, cuando se
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desmantel6 el camino de acceso que hubo que hacer para la construccion de la rampa, se aprovechd
el tramo superior para hacer un mirador con un panel que informa de los objetivos de esta
infraestructura ambiental. De hecho, durante el poco tiempo que la rampa lleva en funcionamiento,
hay constancia de su notable uso educativo.

Al tratarse de la primera rampa construida aplicando una nueva metodologia, también tiene mucha
utilidad tanto en el ambito de la investigacion como en el de la transferencia tecnoldgica.
Cientificamente se esta utilizando para monitorizar parametros hidraulicos y biolégicos, y con esos
datos y las modelizaciones bidimensionales realizadas para evaluar posibles mejoras, optimizar los
métodos de calculo e incorporar mejoras en el diseno. Respecto a la transferencia, la rampa esta
siendo visitada por responsables de Confederaciones, Agencias del Agua y empresas de ingenieria,
que quieren incorporar este tipo de dispositivo de paso para la ictiofauna a sus carteras de proyectos.

Es conveniente indicar que un correcto diseno y calculo de la rampa es importante, pero siéndolo, no
es garantia de la funcionalidad del dispositivo. Junto con esa fase de disefo y calculo es necesario
considerar, por su relevancia, las etapas de construccion, mantenimiento y seguimiento (Pedescoll et
al.,, 2019) (Baudoin et al., 2015) (O 'Connor, Mallen-Cooper and Stuart, 2015) (Dodd, Cowx and
Bolland, 2017) (BAW/BfG, 2015), etapas que escapan del alcance de esta comunicacion y que el
usuario necesariamente debe abordar con rigor para asi poder ofrecer una solucién eficaz a los
problemas de transitabilidad de nuestra ictiofauna.

Por Ultimo, también es importante destacar que siendo Patrimonio Nacional el titular del azud, se
ofrece un ejemplo de conciencia ambiental desde la Administraciéon Publica, y de cooperacion entre
distintos ambitos, ya que en su desarrollo ha intervenido la Administracién General del Estado, la
Confederacion Hidrografica del Tajo y, ld6gicamente, Patrimonio Nacional.

5. Conclusiones

La diversidad de nuestra red fluvial, tanto en sus condicionantes de caracter natural (hidrologia,
topografia, biologia, etc.), como en los de caracter antrépico (accesos, tipologia del obstaculo,
demandas existentes, cumplimientos ambientales, etc.), es de tal complejidad, que hacen imposible
que el caso presentado aborde todos los condicionantes de diseno. Por tanto, las recomendaciones
recogidas en este trabajo deberan ser adaptadas por el proyectista a las peculiaridades de cada caso.

Es necesario senalar que la aplicacion de la metodologia de las rampas de flujo ascendente no
deberia abordarse exclusivamente desde una Optica hidraulica, y tampoco desde un punto de vista
meramente hidrobiolégico. Los dos aspectos -hidraulicos e hidrobiolégicos- son esenciales e
imprescindibles para alcanzar el objetivo de un adecuado diseno de este tipo de rampas y, en
general, de cualquier tipo de dispositivo de paso para peces.

El diseno presentado para la rampa de El Pardo, ademas de garantizar la generacion de estos
flujos ascedentes, asegura también velocidades adecuadas en los pasos, calados minimos en los
estanques y potencias a disipar, siempre compatibles con la especie objetivo, en este caso el barbo.
Ademas el proceso de disefio contempla un rango notable de caudales garantizando para todo él la
transitabilidad.
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