DISPOSITIVOS DE REMONTE PARA PECES:
ESCALAS DE HENDIDURAS VERTICALES

L. Pena Mosquera, J. Puertas Agudo, T. Teijeiro Rodriguez, y E. Peiia Génzalez

Resumen:

La libre circulacion de las poblaciones piscicolas a lo largo de la red hidrogréfica es una necesidad im-
periosa para la conservacion de las especies migradoras. La infranqueabilidad fisica de los obstaculos
de origen antropogénico es lo que se conoce como efecto barrera. Una de las posibles soluciones para
lograr lo conectividad longitudinal de los rios es la construccion de dispositivos de remonte.

Existe una gran variedad de tipologias de dispositivos de franqueo. Una de las tipologias mas intere-
santes por sus caracteristicas hidraulicas son la escalas de hendiduras verticales (EHV). Se realizé un
estudio exhaustivo en modelo reducido de la hidrodinamica de dos disefios de piscinas de EHV.

Se establecieron las relaciones caudal-calado, la configuracion de los campos de velocidades y los
patrones de flujo. Se estudiaron las relaciones entre los caudales experimentales y las velocidades en
la piscina y se cuantificaron las velocidades en una seccion especialmente critica como la hendidura.
Finalmente se establecié una metodologia para realizar una evaluacion de la idoneidad de las EHV en
funcion de parametros hidraulicos (velocidades y calados) y parametros biolégicos (velocidades de
natacion, talla del individuo)

Palabras clave: Escalas para peces; escalas de hendidura vertical; modelos hidraulicos; ecuaciones
caudal-calado; patrones de flujo; campos de velocidades; relaciones velocidad-caudal; idoneidad

biologica.

INTRODUCCION

Las obras hidrdulicas como presas, azudes,
diques y otros obstdaculos artificiales de menor
entidad constituyen acutaciones imprescindibles
para el aprovechamiento de los recursos hidricos.
pero producen importantes cambios en las carac-
teristicas fisicas de los rios, lo que origina graves
consecuencias sobre el ecosistema fluvial. Se pue-
den citar, entre otras: cambios en la temperatura
del agua, variacién en los patrones estacionales
del [lujo, condiciones de anoxia del agua, desapa-
ricién de refugios ante los depredadores, pérdida
de la diversidad de los habitats, rotura de la conec-
tividad longitudinal, etc.(Clay, 1995: Elvira. 1998;
Cowx, 1998)

La libre circulacion de las poblaciones pis-
cicolas a lo largo de la red hidrografica es una
necesidad imperiosa para la conservacion de las
especies migradoras. Uno de los mds importan-
tes efectos directos de la construccidn de presas
sobre la ictiofauna continental es que constituyen
una barrera fisica (Tabla 1) para los movimientos
naturales de los peces a lo largo del curso fluvial
(Larinier, 1998).

La infranqueabilidad fisica de estos obstdculos de
origen antropogénico cs lo que se conoce como efecto
barrera. Como consecuencia del establecimiento de
estos obstaculos llega a producirse el fraccionamiento
de las poblaciones holobidticas y la pérdida de territo-
rio fluvial de los migradores diadromos (Nicola, 1996).
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Tabla 1. Longitud total y longitud de los tramos accesibles en los principales rios de Galicia. Tipo de obstéculo limitante (Pena, 2004).

Long Total Tramo Accesible Long Total Tramo Aceesible
Rin Obstaculo Rio Obstaculo
Km Km Km Km %

EOQ Natural 92.2 73.4 798 ANLLONS Natural 58.5 146 245
RODIL Natural 362 9.2 254 G. DE BAIO Artificial 419 8.0 18.1
MASMA Natural 527 264 50.1 CASTRO Artificial 357 03 0.8
QURO Natural 37.3 271 726 XALLAS Natural 62.5 0.0 0.0
LANDRO Natural 334 19.2 57.3 TAMBRE Artificial 1383 8.9 5.4
BRAVOS = 171 13.0 757 ULLA Artificial 153.4 84.0 548
SOR - 58.0 525 90.5 DEZA Artificial 63.2 18.1 286
MERA - 344 217 63.1 UMIA Natural 69.9 284 420
XUBIA Naturat 358 i8.0 50.3 LEREZ Natural 58.0 25.3 435
BELELLE Natural 236 3.9 18.5 ALMOFREI Natural 27.0 54 20.0
EUME Artificial 872 146 16.7 VERDUXO Natural 38.0 9.3 245
LAMBRE - 265 23.0 86.8 OITAVEN Artificial 328 8.1 24.8
MANDEO Natural 59.2 15.0 253 MINC Artificial 3226 78.0 242
MENDO Artificial 319 16.5 517 TEA Natural 56 4 37.5 66.4
MERO Artificial 475 10.5 221 DEVA Natural 243 4.5 18.5

TOTAL 185 his 16

La proliferacién de obras transversales en los cur-
sos fluviales gallegos y en el resto de la peninsula
supone un grave peligro para nuestros ccosistemas
acudticos continentales, siendo los efectos negati-
vos especialmente sensibles en la ictiofauna mi-
gradora. Como dato significativo, en Galicia. las
capturas deportivas de salmones se han reducido
dristicamente en las dltimas décadas, pasandose
de aproximadamente 1200 ejemplares capturados
en 1975 a menos del centenar en la temporada
2004.

El disefio de sistemas de franqueo de obs-
taculos efectivos, ademds de ser una actuacion
imperativa dentro del marco legislativo actual,
es una de las claves para mantener la salud del
medioambiente acudtico (Odeh. 1999) ya que
contribuye inncgablemente a conservar la riqueza
natural de nuestros rios.

Conocer las diversas tipologias y caracteristi-
cas de los diferentes sistemas de franqueo de obstd-
culos es un primer paso para acercarnos a la conse-
cucion de esta importante tarea de la bioingenieria.

DISPOSITIVOS DE FRANQUEO DE OBSTACULOS

El efecto barrera producido por una obra hi-
drdulica transversal puede corregirse de diversas
maneras. entre las cuales debe ser considerada la
demolicion o la no construccion de la obra. Una
solucién alternativa, que nunca paliard de forma
total todos los efectos negativos de este tipo de
construccion hidraulica, es la instalacién de dispo-
sitivos de franqueo de obstdculos.
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Los dispositivos de franqueo se pueden defi-
nir. de una forma sencilla, como aquellas infracs-
tructuras hidrdulicas cuya finalidad es el paso de
los peces migradores de un lado al otro de un obs-
taculo existente en ¢l curso fluvial. Los dispositi-
vos de franqueo deben conseguir la conectividad
longitudinal del sistema hidrico y garantizar tanto
la migracion de remonte como las migraciones de
descenso. Existen infraestructuras especificas pa-
ra cada una de estos dos tipos de migracién, en el
presente articulo nos centraremos en los sistemas
de remonte.

Generalidades en la implantacion

El principio general de los dispositivos de
franqueo consiste en atracr a los migradores a un
punto determinado del rio aguas abajo del obsta-
culo a franquear e incitarlos a pasar aguas arriba
por medio de la abertura de una via de agua. o con-
centrandolos para atraparlos y mds tarde liberarlos
aguas arriba del abstdculo.

Existen en el momento de la implantacion
numerosos condicionantes medioambientales que
influyen directamente en la eficacia de los dispo-
sitivos de franqueo. sin embargo la influencia de
la mayor parte de estos pardmetros sobre el com-
portamiento de las especies migradoras estd mal
documentada por lo que es dificilmente traducible
en criterios de dimensionamiento (Larinier, 1998).
Ala hora de la construccién de una obra de paso es
necesario tener en cuenta los factores que se rela-
cionan en la Tabla 2. En esta misma tabla se incluye
un resumen de las principales causas del incorrecto
funcionamiento de los dispositivos de [ranqueo.
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Tabla 2. Factores de implantacion y causas habituales del funcionamiento deficiente de dispositivos de remonte de obstacu-

lus (Pena, 2004).

Factores de Implantacion

Causas Comunes de Funcionamiento Deficiente

Especies migradoras. ciclos biologicos.
gy estacionalidad de los movimientos migratorios,
Biologicos 3 ) . <
capacidades de natacion y salto, preferencias de
luminosidad, temperatura...
v coap Niveles da agua, variacion estacional de caudales,
Hidrologicos i
>3 caudales a pic de obra...
Velocidad del  flujo. variaciones del calado.
relaciones caudal-calado, turbulencia. pendientes.
geometria de la obra...

Hidraulicos

Batimetria del lecho, situacion de la  obra,
topografia de las riberas. existencia de pozas a la
entrada v salida del paso...

Topograficos

Ausencia de
Llamada

Mala altimetria

Dimensionamiento
defectuoso

Colmatacion o
bloqueo
Deficiente
regulacion del
caudal

Causas Externas
Variables

Mala localizacion, caudal insuficiente

Fuerte salto en la entrada, infra/supra alimentacion de
la obra. desconocimiento de los niveles de agua.

Volumen reducido de depésitos, aireacion y turbulencia
excesiva, salto entre depdsitos elevado, profundidad de
agua insuficiente.

Mala proteceion contra cuerpos a la deriva, entrada
muy expuesta, defectos de matenimiente, mala
alimentacion.

Alteracion de la llamada derivada de la gestion del
agua en las turbinas ¥ compuertas.

Mal funcionamiento de los organos mecdnicos como
compuertas. reguladores de caudal, tornos de maniobra
de jaulas, etc...

Dis .de Descenso —p»

Dispositivos de
Franqueo

Dis .de Remonte =

Dis .de Especificos
Figura |. Tipologias de los dipositivos de franqueo.

Las condiciones hidrodindmicas establecidas
una vez implantado el dispositivo de paso serdn
consideradas eficaces cuando permitan que [os
peces puedan encontrar facilmente la entrada,
atravesar el paso sin retrasos, estrés o heridas v
finalmente alcanzar la salida para poder conti-
nuar su migracion.

El efecto llamada (es decir, la atractividad del
paso para los migradores) estd ligado a: la situa-
cion, la orientacion, y la cantidad de movimiento
(caudal y velocidad) en la entrada del dispositivo.
La atraccion de la entrada serd mayor cuanto ma-
yor sea el porcentaje de caudal que circule por los
dispositivos, se admite como dato general que los

Barreras Fisicas

B.Comportamentales

Func. Continuo '>

Captura Transporte

Func. Discontinuo =9 Esclusas Peces

Ascensores Peces

Rios Artificiales Ralentizadroes

Escalas Peces De . Sucesivos

Rampas Hendidura Vertica

Represas/Rusticos

caudales que transitan en los dispositivos de salto
sean de aproximadamente 1-5% del caudal del rio.
Se recomienda adoptar como velocidad minima
en la entrada un valor de 1 m/s, considerdndose
velocidades 6ptimas para salménidos del orden de
2-24 m/s.

Tipologias de los dispositivos

Los dispositivos de franqueo para el remonte
de los migradores pueden ser divididos segiin su
funcionamiento en dispositivos discontinuos y
dipositivos continuos (Figura 1). Existen ademas
dispositivos de remontc especificos para ciertas
especies migradoras como las anguilas.
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Dipositivos de remonte discontinuos

Dentro de este tipo de dispositivos se encua-
dran los ascensores y las esclusas para peces, asi
como los sistemas de captura y transporte (/ra-
pping and trucking). La principal caracteristica
radica en que son dispositivos donde los peces
son pasivamente transportados (OTA, 1996) a
diferencia de las escalas de peces cldsicas en las
cuales el pez debe realizar un trabajo de natacion
activo para remontar el obstdculo. Otra diferencia
importante es la discontinuidad de su actividad
derivada de un funcionamiento ciclico, lo que im-
plica trastornos en el remonte natural de los peces.
Esta diferencia con un paso cldsico se convierte
también en su mayor inconveniente, ya que el sis-
tema es atractivo solamente en una fase de tiempo
muy limitado. por lo que el pez presente a pie de
obstdculo puede dejar la zona antes de que el ciclo
retorne a una fase de atraccion (Larinier, 1998).

La principal ventaja de la instalacién de un
dispositivo discontinuo reside en su coste practi-
camente independiente de la altura del obstdculo
a franquear.

Dispositivos de remonte continuos
Rampas para peces

Se denominan rampas para peces a aquellos
dispositivos conformados en forma de rampa que se
sitdan a continuacion del obstaculo, hacia rio abajo.
Con la utilizacién de estos sistemas en pendiente
lo que se pretende es: eliminar el salto de agua al
repartirlo a lo largo de toda la rampa e integrarlos
efectivamente dentro del ecosistema fluvial.

Una de las principales ventajas de cstos
pasos es que el dispositivo esta instalado sobre
el propio lecho del rio lo que las hace facilmente
encontrables por los migradores (Cowx, 1998);
por otro lado se integran éptimamente dentro del
ecosistema fluvial

Rios artificiales

Los rios artificiales son sistemas formados
por un canal de baja pendiente (menor del 5%) que
uniendo la zona aguas arriba del obstdculo con la
zona aguas abajo paralelamente al cauce princi-
pal, intenta imitar una corriente natural. Dentro
del dispositivo se recrean las condiciones natu-
rales de pendiente, caudal y substrato, utilizando
materiales similares a los de la cuenca, intentando
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integrar completamente el dispositivo en la zona.
Estas estructuras estan siendo ampliamente utili-
zadas después del éxito alcanzado en Europa en su
utilizacién en pequenas presas siendo previsible
que en los proximos afios, este dispositivo de salto
mds ecoldgico sea frecuentemente utilizado.

Ademds de la ventaja de una buena adapta-
cion a las condiciones paisajisticas de la zona este
tipo de obra permite una utilizacién multiusos.
Uno de los inconvenientes es que su funciona-
miento 6ptimo se reduce a un pequefio rango de
calado aguas arriba asi como la alta sensibilidad
a las variaciones del nivel aguas abajo (Odeh,
2000). También debe tenerse en cuenta que la baja
pendiente implicard una gran necesidad de espacio
y problemas de atraccion de los migradores.

Escalas de depositos sucesivos

Las escalas de depdsitos sucesivos son los
dispositivos con mds amplia difusion en el mundo
(Clay. 1995). Consisten, de forma general. en un
canal en pendiente dividido por tabiques transver-
sales de diferentes disefios que conforman una
seric de depdsitos o piscinas sucesivas (Figura 2).

Las escalas de depdsitos sucesivos son sus-
ceptibles de adaptarse con relativa facilidad a las
obras hidrdulicas ya existentes; esta caracteristica
junto con la posibilidad de soportar cambios de
direccidn (incluso giros bruscos de 180°) las con-
vierte en una de las mejores soluciones al franqueo
de obstaculos. Por otro lado, es un paso mucho
menos sclectivo que las escalas de ralentizado-
res, es decir, ofrece mejores condiciones cuando
existen varias especies migradoras (salmones,
reos. truchas, ciprinidos) en el curso fluvial. Las
pendientes medias utilizadas en este tipo de dis-
positivo oscilan alrededor del 10% (OTA, 1995;
Bell, 1984).

Escalas de ralentizadores

Las escalas de ralentizadores son dispo-
sitivos de franqueo que derivan de un modelo
original puesto en funcionamiento por un bioin-
geniero belga, G. Denil. La idea consistia en un
canal rectilineo en pendiente dividido por una
seric de separadores (deflectores o ralentizadores)
colocados proximos unos a otros (Figura 2). Estos
ralentizadores crean unas contracorrientes con ve-
locidades opuestas al [Tujo principal que aumentan
la disipacion de energfa a la vez que impulsan a los
peces en su viaje de remonte.
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El flujo turbulento asociado a estas escalas
reduce la sedimentacion en el interior de la escala
asi como provee una gran capacidad de atraccion.
por contra el mal funcionamiento debido a la col-
matacién por cuerpos flotantes es un problema
comunmente asociado a este tipo de escala. Para
la pendiente de la escala se utilizan valores com-
prendidos en el rango entre 10-25% (Katopodis,
1992).

ESCALAS DE HENDIDURA VERTICAL

Las primeras escalas de peces de hendidura
vertical fueron desarrolladas para su construccion
en los rdpidos del Hell’s Gate en el rio Fraser, Ca-
nadd, a través de estudios sobre modelo reducido
(Clay, 1995). Las escalas de hendidura vertical
consisten en un canal rectangular en pendiente di-
vidido en un cierto nimero de depésitos mediante
tabiques transversales que poseen una hendidura
vertical a lo largo de toda la altura. Debido a la
escotadura vertical, los depositos no estdn clara-
mente delimitados.

El agua discurre a través de la hendidura de

una piscina hacia la siguiente (Wu, 1999) hasta
alcanzar el rio, aguas abajo del obstdculo. La dife-
rencia entre los niveles aguas arriba y aguas abajo
se divide en un cierto nimero de pequenos saltos
(Rajaratnam, 1986).

A partir del modelo original que constaba
de doble hendidura, se construyeron en todo el
mundo dispositivos similares basado en el mismo
principio, la mayoria de las veces provistos de una
sola hendidura.

La geometria de las ranuras y las dimensio-
nes de los depositos pueden variar sensiblemen-
te de una instalacidn a otra. Asi pueden existir
diferentes tipos de escalas de hendidura vertical
segtin tengan o no deflectores laterales, con simple
o doble hendidura, con zécalo en la solera de la
hendidura, con deflectores longitudinales cortos
asociados a los tabiques transversales principales,
ete, Sin embargo a partir de estudios efectuados en
Francia sobre modelo se recomiendan longitudes
de deposito del orden de 8-10 veces la longitud
de la hendidura (9-10 veces para escalas de doble
hendidura) y anchuras de depdsito de 6-8 veces la
longitud de la hendidura.

Tabla 3. Caraceristicas principales de diferentes modelos de escalas de peces de hendidura vertical.

Esc. Hendidura Vertical
Hell's Gate Superior (Clay, 1995)
Hell's Gate Principal (Clay, 1995)

Moricetown Falls (Clay, 1995)
Farwell Canyon (Clay, 1995)

Bazacle (Larinier, 1998)
Ramier du Chateau (Larinier, 1998)

Belleville (Larinier, 1998)

Bergerac (Larinier, 1998)

Mauzac (Larinier, 1998)

Vichy (Larinier, 1998)

Ben Anderson e Kolan Barrages (Odeh, 2000)

Hendidura Long. Anch. Pte.
0.305m 3.05m 2:75m (10% )
0.73 m 55m 6.1lm (5.45%)

0.305 3.05m 1.83 m (10% )
0.305 3.05m .83 m (10% )
0.40 m 3.70m 2.50m (8,10%)
0.50 m 450 m 2.50m 6.33%
0.60 m 440m 500m (6.81%)
0.55m 450m 6.00m 6.7%
0.45m 380m 2.80m (7.9%)
0.50 m 450m 250m  (6,66%)
0.15m 1.5m 24m 6.7%

l

Figura 2. lzquierda: Escalas de depositos sucesivos; diferentes configuraciones de los tabiques transversales que conforma

las piscinas (1). Derecha: Esquema de una escala de ralentizadores planos tipo Denil (Odeh, 1999).
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Vertical Slot
Fishway
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Double Slot

Single Slat

Figura 3. lzquierda: Escala de hendidura vertical, diferentes configuraciones de los tabiques que conforman las piscinas: de
simple o de doble hendidura (Odeh, 1999). Derecha: Escala de peces de hendidura vertical en Francia, escala de Méricourt

en el rio Seine (Larinier, 1998).

En algunos casos se instala un pequefio zo-
calo o umbral (“sill”) en la base de la hendidura
(Clay. 1995, Larinier. 1998) con un doble propési-
to: mejorar el guiado del chorro en diagonal sobre
el depésito (evitando el cortocicuitado del flujo) y
limitar el caudal necesario en el dispositivo.

Las escalas de hendidura vertical son fre-
cuentemente usadas para obstdculos de poca altura
y en obstrucciones naturales donde los caudales
son incontrolables o sufren grandes variaciones.
Una de las grandes ventajas de las EHV es su
adaptabilidad a las variaciones de nivel, perma-
neciendo estable su funcionamiento hidrdulico.
Otras caracteristicas ventajosas de las EHV son:
las zonas de descanso que proporcionan a los mi-
gradores en su ascenso, la posibilidad de que los
peces elijan la profundidad de natacion segun las
condiciones de luz, turbidez, etc, y el camino de
ascenso no tortuoso que facilita su recorrido por
el dispositivo.

EXPEIEIMENTACION EN MODELOS
HIDRAULICOS

La mayoria de los criterios de disefio utili-
zados en los proyectos de construccion de dispo-
sitivos de franqueo provienen de la investigacion
y de la experiencia adquirida en otras partes del
mundo, especialmente en paises como Francia,
EEUU o Canadd. Dicha investigacion se dirige en
dos direcciones: una via de investigacion hidrduli-
ca (velocidades, caudales. niveles de turbulencia.
efecto llamada, calados, lineas de flujo. etc): y una
via de investigacion bioldgica (capacidades de

Lirranrnia hres Acua - Var 12 . N2 2 amin 2004

natacion y salto de los migradores. velocidades
maximas. tiempo de extenuacion, etc). El traslado
de dicha experiencia no siempre es directa ya que
debe ser adaptada a los condicionantes que impo-
nen ecosistemas diferentes.

La construccién de dispositivos de [ranqueo
verdaderamente eflicaces, estos es, dispositivos
que no solo se limiten a cumplir los requisitos que
establece la normativa legal, sino que realmente
sean un instrumento para mejorar la situacién de
las especies migradoras en el ecosistema acuatico
continental. precisa de una herramienta de gran
utilidad: la investigacién en modelos hidrdulicos.

La caraclerizacion experimental en mode-
lo reducido de los dispositivos de franqueo que
se pretendan construir, nos permitird conocer a
priori la hidrodindmica, lo que aumentara de for-
ma significativa las probabilidades de éxito en la
implantacién de la obra evitando errores de alto
coste econdomico.

Obijetivos

Se establecieron tres objetivos principales en
el presente estudio. El primer objetivo marcado
es cstablecer una metodologia experimental con
un sistema de medida fiable, riguroso y de sen-
cilla utilizacién. Una vez logrado este objetivo se
estudiaran hidrdulicamente dos disefios de escalas
de peces de hendidura vertical (diseno T1 y diseno
T2:Figura 4) mediante la evaluacion sistematica
de velocidades y calados lo que nos permitira
la caracterizacion del flujo (ecuaciones caudal-
calado. distribucién de los calados. evolucion
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de los campos de velocidades. velocidades en la
hendidura, zonas de recirculacion) para un amplio
espectro casuistico. Un tercer objetivo consiste en
implementar una metodologia de evaluacion que
nos permita una aproximacion a la idoneidad de
los disefos estudiados en funcion de variables
hidrdulicas y bioldgicas (relacionadas con la capa-
cidad de natacion).

Metodologia Experimental

En el Laboratorio de Hidrdulica del CITEEC
(Centro de Innovacién Tecnoloxica en Edificacion
e Enxefierfa Civil) perteneciente a la Universidade
de A Coruiia se comienza en el afio 2000 un pro-
yecto de investigacion (CICYT-HID-1999-0297)
para la caracterizacion experimental de escalas de
peces de hendidura vertical (Pena, 2003; Puertas,
2004). El objetivo es conocer exhaustivamente la
hidrdulica de estos dispositivos lo que nos permiti-
rd establecer criterios de disefio adecuados.

Fue construido un modelo reducido de una
escala de hendiduras verticales que consiste en una
estructura metdlica en forma de canal rectangular
de 12 metros de largo con una seccionde I x 1 m
(Figura 4). La solera, las paredes laterales y los ta-
biques transversales estdn constituidos por paneles
de PMMA (polimetil metacriltato) transparente d¢
1 em de espesor. El modelo se encuentra instalado
dentro del canal de ensayos en limina libre. Este
canal de ensayos es una estructura de hormigén
armado impermeabilizado de planta rectangular de
30x2 m con altura de 1.7 m preparado para alber-
gar, como es el caso, estructuras de gran pendien-
te. Un circuito cerrado suministra agua al canal por

medio de una instalacion cldsica de bombco quc
permite obtener caudales de hasta 350 1/s. Todo
el sistema hidrdulico s¢ encuentra automatizado
(arranque/parada de bomba. vilvulas motorizadas,
sistema anti-golpe de ariete) y sc gestiona desde
un ordenador de control donde también se centra-
liza los datos procedentes de los caudalimetros
electromagnéticos.

Un posicionador cartesiano colocado so-
bre las piscinas experimentales (piscinas n° 3 y
7) fue utilizado para situar automdticamente la
instrumentacion en cualquier punto de una malla
tridimensional de medida. Fueron utilizados dos
instrumentos de medida: un velocimetro ADV
(Acoustic Doppler Velocimeter) y un sensor de
calados por conductividad.

Las velocidades fueron cuantificadas me-
diante un velocimetro ADV (basado en el efecto
Doppler de Sontek) que permite la medicion de las
tres componentes espaciales de la velocidad con
muy alta precision (0.1 cm/s) para una frecuencia
maxima de 50 Hz. Ademds de la alta precision
de medida una de las caracteristicas principales
es la escasa distorsion del campo de velocidades
en comparacién con el instrumental ¢ldsico de
medida.

Las velocidades fucron evaluadas en planos
paralelos a la solera. La superposicion de diferen-
tes planos paralelos a la solera conforman una ma-
lla de medida tridimensional con puntos espacia-
dos 10x10x10 cm y que abarcan todo el volumen
de la piscina. La frecuencia de medicion utilizada
fueron 15 Hz durante un periodo de T=15 seg.
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Figura 4. Modelo experimental de la escala de hendiduras verticales construido en laboratorio de hidraulica. a) Planta de la
escala con las 9 piscinas: cuatro piscinas segtin el disefio T2, piscina de transicion y cuatro piscinas con disefio T1. b) Confi-
suracion del disefio T2. ¢) Configuracion del diseno T1. d) Malla de puntos de medida 10x10 cm.
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Tabla 4. Resumen de la campafa experimental

Velocidad

S 5.7% 10% 5,7% 10% 5,7% 10% 5,7% 10%
Rango Q (I/s) 16-85 35-115 25-85 35-125 16-85  35-125 25-85 35-125
N¢ Caudales 8 9 7 9 8 9 7 9
Puntos/Nivel 89 111 109 109 101 140 132 132

Tabla 5. Resumen de los resultados experimentales

Disefio Q (m3/s) QA Y, (m) Y (M) ¥ () Y, (m) V, (m/s)
Tl 57 0.0159 0.4945 0.125 0.158 0.130 0i175 0.107 0.86
T1 5.7 0.0209 0.6529 0.176 0.195 0.179 0.215 0.143 0.85
BT 57 0.0246 0.7669 0.190 0.230 0.197 0.236 0.167 0.79
Ti 57 0.0341 1.0624 0.253 0.306 0.262 0.313 0.212 0.88
TI 57 0.0458 1.4277 0.379 0.406 0.3806 0.425 0.356 0.84
T1 5.7 0.0540 1.6827 0.437 0.476 0.445 0.483 0.400 0.87
Tl 5.7 0.0641 1.9983 0.488 0.529 0.495 0.540 0.453 0.89
T1 B 0.0741 2.3104 0.604 0.604 0.608 0.652 0.562 0.88
T1 5.7 0.0859 2.6791 0.665 0.697 0.674 0.711 0.628 0.85
Ti 10.05 0.0348 1.0847 0.155 0.201 0.171 0.253 0.093 1.25
Tl 10.05 0.0445 1.3879 0.247 0.278 0.262 0.357 0.178 1.20
Tl 10.05 0.0551 1.7174 0.314 0.371 0.331 0.420 0.242 1.21
Tl 10.05 0.0643 2.0059 0.366 0.406 0.378 0.469 0.288 1.19
Ti 10.05 0.0751 2.3425 0.436 0.505 0.452 0.541 0.363 1.25
Ti 10.05 0.0849 2.6482 0.489 0.553 0.507 0.597 0.429 1.00
T1 10.05 0.0945 2.9478 0.526 0.561 0.541 0.634 0.443 1:17
T1 10.05 0.1044 3.2554 0.581 0.621 0.596 0.690 0.513 1.05
T1 10.05 0.1150 3.5856 0.641 0.681 0.656 0.755 0.556 1.06
T2 5.7 0.0160 0.5855 0.102 0.107 0.109 0.152 0.061 0.95
T2 L 0.0250 0.9153 0.169 0.184 0.180 0.225 0.122 0.93
T2 5.7 0.0350 1.2811 0.263 0.278 0.274 0.323 0.214 0.99
T2 S:T: 0.0453 1.6585 0.350 0.376 0.362 0.408 0.298 1.00
T2 5.l 0.0540 1.9772 0.439 0.456 0.449 0.497 0.376 0.97
T2 5.7 0.0639 2.3405 0.524 0.539 0.531 0.577 0.475 1.09
T2 57 0.0741 2.7131 0.606 0.618 0.613 0.660 0.552 0.87
T2 BT 0.0840 3.0785 0.670 0.711 0.679 0.732 0.615 0.96
T2 10.05 0.0253 0.9277 0.134 0.197 0.138 0.208 0.080 1.14
T2 10.05 0.0352 1.2912 0.206 0.242 0.202 0.276 0.132 1.23
T2 10.05 0.0453 1.6601 0.248 0.292 0.251 0.329 0.152 1:32
T2 10.05 0.0549 2.0100 0.307 0.346 0.311 0.405 0.212 1.32
T2 10.05 0.0645 2.3644 0:371 0.399 0.372 0.461 0.275 1.27
T2 10.05 0.0746 2.7325 0.431 0.459 0.432 0.515 0.330 1.31
T2 10.05 0.0838 3.0718 0.483 0.509 0.480 0.569 0.380 1:33,
T2 10.05 0.0954 3.4955 0.536 0.575 0.539 0.623 0.437 1.30
T2 10.05 0.1048 3.8398 0.578 0.616 0.578 0.657 0.483 1.30
T2 10.05 0.1151 4.2177 0.615 0.657 0.612 0.714 0.505 1.46
T2 10.05 ) 0.1248 45739 0.650 0.712 0.649 ) 0.745 0.536 1.28

S = Pendiente de la escala; Q = caudal experimental; Q*= caudal adimensional: y, = calado medio en la seccidn transversal central; y,, = calado en la
hendidura; v, = calado medio en la piscing; ¥y, = calado méximo en la piscina: Yo, = calado minimo en la piscina: Vy = velocidad en la hendidura.
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La medicién de la altura de la lamina libre de
agua en las piscinas se realizo mediante el siste-
ma DHI Wave Meter 102E del Danish Hydraulic
Institute. El principio de funcionamiento consiste
en medir la conductividad entre dos electrodos
paralclos parcialmente inmersos en ¢l agua; la
conductividad serd proporcional a la altura de la
superficie libre del agua sobre dichos electrodos.
Este instrumental precisa de un proceso de cali-
bracién que fuc realizado diariamente de forma
que se ajustd el rango de salida para optimizar la
precision de medida (<1 mm). La altura de la la-
mina de agua fue evaluada en mallas de 10x10 e¢m,
realizando la toma de datos en cada punto durante
T=10 seg a una frecuencia de 15 Hz.

Las pendientes habitualmente utilizadas en este
tipo de dispositivos se encuentra entre el 5-10% (Tabla
3) por lo que para la conliguracion experimental se
cligieron las pendientes de S=5.7% y S=10% proxi-
mas a los limites inferior y superior del rango usual.

Mediante una compuerta movil situada al
final de la escala se establecieron las condicio-
nes hidrdulicas necesarias para que en todas las
piscinas el valor del calado medio en la seccion
transversal central fuera ¢l mismo. de forma que se
puede considerar que a lo largo de la cscala existia,
conceptualmente, un flujo uniforme.

En la Tabla 4 podemos observar un resumen
de la campaifia experimental realizada para ambos
disenos (disefio T1 y T2), los caudales utilizados
y los puntos de medida en cada plano paralelos a
la solera. En ¢l caso de la velocidad, el nimero de
planos paralelos a la solera fue variable segin la
pendiente y el caudal utilizado.

Resultados Experimentales

A partir de los resultados experimentales
conseguidos se pretendio: establecer las relaciones
adimensionales entre las variables caudal-calado.
describir las configuracion de la superficie del
agua mediante los calados caracteristicos (maxi-
mo. minimo, medio. en la hendidura) asi como
conocer los campos de velocidades y los patrones
de flujo (Pena. 2003 Puertas. 2004).

En la Tabla 5 se muestra un resumen de los
resultados experimentales donde S, es la pendiente
de la escala. Q es el caudal experimental, Q* es
el caudal adimensional. v, es ¢l calado medio en
la seccién transversal central. y, es el calado en
la hendidura, y,, es el calado medio en la piscina,

Qp

Vs © Yomin 0N l0s calados mdximo y minimo en la
pisicina y V;, es la velocidad en la hendidura.

Relaciones Caudal-Calado

Se definié un caudal adimensional (Puertas,

2004), o =Q/ = “

donde QQ es el caudal experimental, g es la acele-
racion debida a la gravedad y b es la anchura de
la hendidura (b=0.16 m para T1 y b=0.15 m para
T2). A partir de Q* se realiz6 un analisis para esta-
blecer las relaciones adimensionales entre calado
y caudal scgiin:
A
0" =a| 2= @

- b

donde Q* es ¢l calado adimensional en la escala,
y,/b es la adimensionalizacion del calado medio en
la seccion transversal central utilizando la anchura
de hendidura. y o, A son coeficientes experimen-
tales. Se veritico que en todas las situaciones ex-
perimentales estudiadas se mantenfa una relacion
lineal, esto es. en todos los casos A=1 mientras que
el coeficiente ¢ dependia de la configuracion de la
piscina y de la pendiente.

5 -

Disefio TZ, S=10%
¢ Disefio T1, 5=10%

Disefio T2, 5=5,7%

\
| o Disefio T1L5=5.7%

Figura 5. Resultados experimentales de las relaciones adi-
mensionales caudal-calado.

En la Figura 5 podemos observar los resul-
tados experimentales y las relaciones lineales cal-
culadas para ambos diseflos y las dos pendientes.
En la Tabla 6 se muestran numéricamente tales
relaciones. Puede observasc como los valores de o
son proporcionales a la pendiente. Un mayor valor
de dicho coeficiente implica que para el mismo
caudal los calados alcanzados son menores y por
lo tanto la capacidad de desagiie es mayor. En este
caso los valores son mas altos en el diseno T2.
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Tabla 6. Ecuaciones adimensionales de las relaciones entre el caudal y los diferentes calados caracteristicos en funcion del

Disefio S Qr

Ymin/ b

calado medio en la seccion transversal central (y,). Entre paréntesis, el coeficiente de correlacion.

Yo/b

Ymax/D

Yu/b

57%  0.631y,/b 0.9739 y,/b-0.1409 0.9758 v,/b+0.2512 0.9993 y,/b+0.3018 1.015 y./b
(0.9946) (0.9986) (0.9944) (0.9992) (0.9998)
10%  0.8888y./b  0.9742y,/b-0.3822 1.0008 y,/b+0.2918 1.021 y,/b+0.6133 1.033 y,/b
(0.9889) (0.9979) (0.9933) (0.9996) (0.9987)
57%  0.6867 y./b 0.9789 y,/b-0.2871 1.031 y,/b+0.0407 1.0065 y,/b+0.3583 1.0183 y,/b
(0.9903) (0.9994) (0.9983) (0.9997) (0.9994)
10%  0.9988y,/b 0.9196 y,/b-0.4069 0.9949 y,,/b+0.2826 1.0323 y,/b+0.4811 1.0002 y,/b
(0.9903) (0.9965) (0.9949) (0.9982) (0.9997)
En la Tabla 6 también se muestran las rela- e % s ‘ i L i
ciones adimensionales entre los diferentes cauda- o —+—= ‘ : ' - : : ‘
les caracteristicos y el calado medio en la seccion z S a)
trasversal central. Estas ecuaciones nos proveeran <4 SEGRCTE R 2R e
informacién a la hora de tomar decisiones en el Flow S .
. = . . = v L ——=- § S P S
diseio: altura de los tabiques (y.¢). limitaciones 5, _L S . .
que el calado pueda imponer al paso de los peces _;#J g N PR
Yo » (:'aladu existente en secciones criticas como 1 = f// b g 7
la hendidura (yy,). e e v oo o g e glIE o
100 —L
Campos de Velocidad y Patrones de Flujo _ Reference vector—= m/seg
La configuracién de los campos de velocidad O " ‘TO :
& ‘ ~ . I T <
es uno de los principales factores para determinar 251 : ——
las caracteristicas del flujo. : 2w e o af o aeE BN
et RN - I T R &
En la Figura 6 se¢ muestran los campos de ve- ‘ e o
locidades horizontales (V y Vy) en planos parale- g6 P : ot
los a la solera para dos situaciones experimentales. Py s s s oa v ¥ B
Un vector de referencia es incluido en las figuras v T e WA, S W
P . ~7 R G S P e . | I
para permitirnos tener un orden de magnitud de — |15z e s
las velocidades. /‘%‘//iﬂ?‘:‘::\ﬁ— — /I[’&'
100 I—

Generalmente se identifican dos regiones:
una region de flujo directo donde el agua circula
con altas velocidades en una trayectoria curvilinea
desde la hendidura hasta la siguiente hendidura
aguas abajo de la piscina: y una region de recircu-
lacién, caracterizada por bajas velocidades, flujo
en sentido inverso (hacia aguas arriba) asi como la
existencia de remolinos verticales.

En la Figura 7 se esquematizan estas regio-
nes para los tres patrones de flujo encontrados.
La csquema del patrén de circulacion de la
Figura 7Centro se produce en el disefo Tl y
pendiente S=10% para caudales superiores a
R%2.75.

ARrira - Vma

12 . RIS 2 unmun 7004

Reference vector— I m/seg

Figura 6. Campos de velocidades horizontales Vx-Vy para-
lelos a la solera. lzquierda: Disefio T1 y 5=5.7%. Derecha:
Disefio T2 y S=5.7%.

Estos patrones permitirdn a los migradores
favorecerse de las diferentes caracteristicas de
estas dos regiones. Por una parte pueden encontrar
un camino no tortuoso y claro para el remonte
(region de flujo directo) y por otro lado las EHV
ofrecen amplias zona de descanso (region de re-
circulacion) donde los peces migradores pueden
recuperarse. en caso de precisarlo, del esfuerzo
realizado.
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O O

| == |

= =

Figura 7. Patrones del fiujo en las piscinas: lzquierda: Disefio T1; Centro: Disefio T1, S,=10% con Q*>2.75; Derecha: Disefio T2.

En general las caracteristicas hidrdulicas del
disefio T1 implican velocidades mds pequenas
lo cual contribuye positivamente a su aplicacién
practica. El disefno T2 ofrece zonas de recircula-
cion y de flujo directo claramente diferenciadas asi
como zonas de descanso, con velocidades bajas,
mads amplias.

Otra caracteristica esencial de las escalas de
hendidura vertical es la bidimensionalidad del tTu-
jo que se desarrolla en ellas. En la Figura 8 pode-
mos observar las velocidades existentes en un pla-
no vertical paralelo al eje longitudinal de la escala.
Las velocidades no varian a lo largo de la vertical
y las velocidades verticales son insignificantes
frente a las velocidades horizontales excepto en
algunos puntos en la zona de la hendidura.

60
Reference vector— Im/seg
40
20
0
0 20 40 60 80 100 120
Reference vector—= 1 m/seg
60
S
40 T
20
0
20 40 &0 80 100 120

Figura 8. Campos de velocidad, V.-V en planos verticales
paralelos al eje longitudinal de la escala. lzquierda: Diseno
T1, S=5,7%, Q=0,065 m?, Y=72 cm. lzquierda: Disefo T2,
S=5.7%, Q=0,065 m?, Y=806 cm.

Esta caracteristica evitard la desorientacion
de los peces, el gasto innecesario de energia en
la bisqueda de las zonas mds favorables y les
permitird elegir la profundidad de natacion segtin
las preferencias en cuanto a condiciones de luz,
turbidez. etc.

La bidimensionalidad del flujo establece la prin-
cipal diferencia entre el flujo de las escalas de hendi-
dura vertical y las escalas de depdsitos sucesivos.

Velocidades en la Hendidura. Relaciones
Velocidad-Caudal

Los caudales de entrada en los dispositivos
de remonte sufren oscilaciones derivadas de las
propias variaciones naturales de los caudales
fluviales. Es necesario. por lo tanto, conocer las
relaciones entre el caudal y velocidad. Ejemplos
de estas relaciones que fueron establecidas experi-
mentalmente, son mostradas en la Figura 9.

En dicha figura se muestra el valor de la velo-
cidad en varios puntos de la piscina frente al caudal
experimental para el disefio T2. Se verificd que la
velocidad de un punto depende de su posicion re-
lativa dentro de la piscina. del disefio de la piscina
y de la pendiente pero se mantiene independiente
del caudal que discurre por la escala. La indepen-
dencia de la velocidad [rente al caudal constituye
una ventaja de las escalas de hendidura vertical ya
que su funcionamiento hidrdaulico permanecerd
constante frente a las variaciones naturales de cau-
dal sin necesidad de elementos de regulacién.

La hendidura es una zona singular de paso
obligado para los migradores siendo una zona
especialmente importante en el funcionamiento de
la escala. En la hendidura también se comprobd la
independencia de las velocidades frente al caudal
como puede verse en la Figura 10, donde se mues-
tran los valores experimentales de las velocidades
en la hendidura promediadas en el calado. para
ambos discfios y las dos pendientes.
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Figura 9. Valores de la velocidad para diferentes puntos frente al caudal circulante en el disefio T2 y 5=5,7%.

160q
1407 5 s "
X b ¢ X X
1201 % g o g ¥ =
A
m} O
7 100] POR— A x o
= e m i £, R
2 801
s
[cle}
A0 Disefio T1, 5=5,7%
& BDisefo T1, S=10%
20 ADiseno T2, 5=5.7%
Diseno T2, S=10,054%
0 . : . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140
Q (l/s)

Figura 10. Valores experimentales de la velocidad en la hendidura (Vb) para los dos disefios y ambas pendientes.

Para establecer un orden de magnitur de di-
sefio estas velocidades promedio en la hendidura
se trasladadan mediante la semejanza de Froude
a dimensiones de prototipo correspondiente a una
hendidura estandar de 30 cm. En la Tabla 7 pode-
mos ver estas velocidades para ambos disciios y
en las dos pendientes estudiadas.

Tabla 7. Valores del vector velocidad en la hendidura
para un prototipo real de 30 cm de anchura estandar de
hendidura.

Disefio T1

DisefioTI Disefio T2 Disefio T2

Evaluacion de la Idoneidad Biologica

Una vez realizada una caracterizacion hidro-
dindmica pormenorizada de las escalas de hendi-
dura vertical, se establecié una metodologia para
evaluar la idoneidad de los disefios estudiados en
cuanto a las variables de velocidad y calado. El
fundamento en las velocidades es comparar las
velocidades existentes en la escala con las veloci-

1R . N2 2 nman 2004
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dades desarrolladas por los migradores en funcion
de variables como temperatura del agua, tamano
del pez, velocidades de natacion etc. y asi conse-
guir un disefio con las dimensiones Optimas a la
situacion concreta de estudio.

A partir de las velocidades de la corriente
que se midieron experimentalmente en las EHV
y de las velocidades de natacion de los peces mi-
gradores (salmdnidos) extraidas de la literatura
especializada sc calcularon las maximas distan-
cias recorribles por los individuos. Las velocida-
des maximas de natacion (V) y los tiempos de
permanencia (t,) a dicha velocidad dependerdn
de la especie piscicola, la talla del individuo y la
temperatura del agua (Larinier, 1998). Para los
salmonidos (truchas y salmones) se calcularon las
longitudes maximas que podrian recorrer segin la
velocidad de la corriente (V,):

Dmax = (I’J‘i - l: ’C )3:{ tiJ (3)

En la Figura 11 se muestran las distancias
méximas para tallas de individuos de 0.25 y 0.35
m y para temperaturas de 10,15 y 20°C.
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Figura 11. Longitud maxima que los migradores son ca-
paces de nadar antes de la extenuacion frente a la velodi-
dad de la corriente.

Estas distancias médximas potencialmente
nadables (D) fueron comparadas con las dis-
tancias que los individuos necesitarian realmente
nadar (D) en las diferentes secciones transversales
al flujo en que fueron divididas las piscinas (Teije-
iro, 2001) (Figura 12).

En la mayoria de los casos (Tabla 8) la D,
es de un orden de magnitud mucho mayor que
la D. En la tabla se muestran, para prototipos de
escalas con diferentes tamafios de hendidura, las
velocidades mdximas del agua, la distancia maxi-
ma que el migrador es capaz de recorrer (Dy,,,) y

la distancia que necesita recorrer (D).

Una lectura de 1a tabla nos permite observar
que, por e¢jemplo, para el diseiio T1 y pendiente
5.7% se podrian construir escalas con anchura de
hendidura de hasta 90 cm. A partir de esta anchura
las velocidades existentes no permitirfa ascender a
los individuos de 0.25 m al ser la distancia médxima
que pueden recorrer los individuos inferior la dis-
tancia que realmente deberian recorrer en la escala
(D = 0.36 menor que D=0.51).

No solo se realizd un andlisis de las veloci-
dades sino también de los caudales minimos que
permitieran la existencia de calado suficiente para
permitir ¢l paso sin dificultades de¢ los peces mi-
gradores.

En la Tabla 9 se muestran en funcion de la
anchura de la hendidura los caudales minimos
necesarios para ambos disefios y las dos pendiente
para el paso de trucha (calados superiores a 0.40
m) y de salmén (calados superiores a 0.50 m).

CONCLUSIONES

Se lograron los objetivos preestablecidos al
inicio de la investigacion mediante la consecucion
de una metodologfa experimental fiable, ¢l estudio
hidraulico pormenorizado de las escalas de hendi-
dura vertical y la implementacién de una evalua-
cion de la idoneidad de los dispositivos.
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Figura 12. Relacion Dy,,,/D en las piscinas a lo largo del recorrido entre las dos hendiduras en fucion del disefio de las piscinas

y la temperatura del agua.
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Tabla 8. Velocidades maximas, distancias maximas que los peces son capaces de nadar y distancias que los peces realmen-
te deberian nadar en la escala en funcién de la anchura del prototipo construido.

Diseiio T1, S=5,7%

Disefio T1, S=10%

b (cm) Diax (M) Dnax (M)
v(cmy/s)
Talla 0,25 m Talla 0,35 m

30 119 >10m >10m
40 137 9.69 > 10m
50 153 7.80 >10m
60 168 6.08 > 10m
70 181 4.51 > 10m
80 194 3.04 >10m
90 206 1.67 >10m
100 217 0.36 > 10m
110 227 0 >10m
120 238 8.90
130 247 6.44
140 257 3.04
150 266 1.12
160 274 0

Dinax (m) Dinax (M)
vicm/s)
Talla 0,25 m Talla0,35 m
162 6.79 >10m 0.15
184 4.21 >10m 0.21
207 152, > 10m 0.26
230 0 >10m 0.31
249 5.88 0.36
2606 1.12 0.41
282 0 0.46
205 0.51
309 0.56
323 0.62
337 0.67
349 0.72
361 Q.77
373 0.80

Disefio T2, S=5,7%

Dinax (m)

v{cm/s)

Talla0.25 m

D pax (M)
Talla 0,35 m

30 140 9.39 >10m
40 161 6.86 > 10m
50 180 4.64 > 10m
60 198 262 >10m
70 213 0.77 >10m
80 228 0 > 10m
20 242 7.84
100 255 4.17
110 268 0.69

v(emy/s)

Disefio T2, 5=10%

Doy (M)
Talla 0,25 m

Dimax (M)
Talla 0,35 m

183 4.33 >10m 0.23
211 1.05 > 10m 0.31
236 0] 9.52 0.38
259 3.08 0.46
280 0 0.54
299 0.6l
318 0.69
335 0.77
351 0.84

Tabla 9. Caudales minimos (m3/s) que implican calados suficientes para la trucha comun (calado>0.4 m) y el salmon atlanti-

co (calado=>0.5 m)

Caudales minimos para Truchas (m?3/s)

Disefio T1 Disefio T2
5.7% 10% 5.7% 10%
0.3 0.167 0.270 0.203 0.293
0.4 0.267 0.448 0.335 0.483
0.5 0.387 0.672 0.499 0.719
0.6 0.528 0.943 0.697 1.003

Caudales minimos para Salmén (m?3/s)

Disefio T1 Disefio T2
5.7% 10% 5.7% 10%
0.204 0.322 0.243 0.351
0.324 0.528 0.397 0.571
0.466 0.783 0.585 0.843
0.632 1.089 0.810 1.166

Se han establecido las relaciones adimen-
sionales caudal-calado. Estas relaciones se han
demostrado que son lineales y que dependen del
disenio del modelo de piscina y de la pendiente
geométrica de la escala. El diseno T2 por su sim-
plicidad constructiva posee una mayor capacidad
de desagiie que el diseno T1.

Se ha estudiado la configuracién de los cam-

pos de velocidades y los patrones de flujo. En
general, se identifican dos regiones: una region de

12 . N2 2 ann~s 27000 A

flujo directo donde el agua circula con altas veloci-
dades en una trayectoria curvilinea desde la hendi-
dura hasta la siguiente hendidura aguas abajo de la
piscina: v una region de recirculacion, caracteriza-
da por bajas velocidades. flujo en sentido inverso
asi como la existencia de remolinos verticales.

Se ha constatado la bidimensionalidad del
flujo. Las velocidades no varfan a lo largo de la
vertical y las velocidades verticales son insig-
nificantes frente a las velocidades horizontales
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excepto en algunos puntos en la zona de la hendi-
dura. Esta caracteristica evitard la desorientacion
de los peces, el gasto innecesario de energia en
la bisqueda de las zonas mds favorables y les
permitird elegir la profundidad de natacién segin
las preferencias en cuanto a condiciones de luz,
turbidez, etc.

Se han estudiado las relaciones entre los cau-
dales experimentales y las velocidades en la pis-
cina y se han cuantificado las velocidades en una
seceion especialmente critica como la hendidura.
Se ha verificado que la velocidad de un punto de-
pende de su posicion relativa dentro de la piscina,
del disciio de la piscina y de la pendiente pero sc¢
mantiene independiente del caudal que discurre
por la escala. La independencia de la velocidad
frente al caudal constituye una ventaja de las csca-
las de hendidura vertical ya que su funcionamien-
to hidrdulico permanecerd constante frente a las
variaciones naturales de caudal. En la hendidura
también se ha comprobado la independencia de las
velocidades frente al caudal.

Finalmente se ha establecido una metodolo-
gia para realizar una evaluacion de la idoneidad
de las EHV en funcion de pardmetros hidrdulicos
(velocidades y calados) y pardmetros bioldgicos
(velocidades de natacion, talla del individuo). El
fundamento es comparar las velocidades y los ca-
lados existentes en la escala con las capacidades
y preferencias de los migradores en funcion de
variables como temperatura del agua, tamano del
pez. velocidades de natacion etc. y asi conseguir
un disenio con las dimensiones dptimas a la situa-
cidn concreta de estudio.

A partir de la caracterizacion hidrodindmica
de los dos modelos (T1 y T2) de escalas de hen-
didura vertical y de la evaluacién bioldgica de la
idoneidad de dichos modelos. se han extraido im-
portantes criterios de disefio aplicables a la cons-
truccion de dispositivos de remonte eficientes que
contribuyen a conservar la biodiversidad de los
ecosistemas fluviales

El disefio efectivo de dispositivos de fran-
queo de obstdculos para peces es una tecnologia
multidisciplinar. La puesta en comun de los
conocimientos de bidlogos e ingenieros. junto
con la imprescindible colaboracion de las admi-
nistraciones responsables permitird minimizar
los problemas causados por las obras hidrdulicas
transversales sobre las especies migradoras pis-
cicolas.

El esfuerzo rcalizado en la investigacion de
estos dispositivos debe ser aprovechado con el fin
de mantener la salud de los ecosistemas acudticos
de forma que podamos conservar para las proxi-
mas generaciones la riqueza natural de los rios.

LISTA DE SIMBOLOS

b anchura de la hendidura

D distancia que el pez efectivamente necesita recorrer
D, distancias maximas potencialmente nadables

g aceleracion debida a la gravedad

Q  caudal experimental

Q* caudal adimensional

S pendiente de la escala

l,  tiempo de permanencia a velocidad maxima

V,  velocidad en la hendidura

V. velocidad de la corriente de agua

\f

v
v, calado en la hendidura

nw  velocidad media en un punto

. velocidades maximas de natacion
Vi  calado medio en la piscina

Ve Calado midximo en la piseina

b

Ymin Calado minimo en la piscina

v, calado medio en la seccion transversal central
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