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RESUMEN

Las escalas de peces de hendidura vertical son estructuras hidraulicas disefiadas para permitir la migracién de las especies
piscicolas a través de obstaculos en rios. El disefio adecuado de estos dispositivos depende de la interaccion entre variables
hidraulicas y bioldgicas, dado que las propiedades hidrodinamicas de la escala deben ajustarse a los requisitos de las especies
objetivo. En este articulo se presenta una aplicacion informatica que analiza la eficiencia de un modelo de escala de acuerdo con
criterios biologicos. EI modelo propuesto aplica restricciones referidas a la capacidad de natacion de los peces, a sus necesidades
de calado y a sus requisitos en relacién con la energia disipada en forma de turbulencias. Permite asi comparar disefios de forma
objetiva y determinar cual sera previsiblemente mas eficiente. Con esta herramienta se busca facilitar a los técnicos involucrados en
el disefio de escalas de peces de hendidura vertical la aplicacion sistematica de criterios hidrobioldgicos, que incorporen ademas
los resultados de las investigaciones mas recientes en este ambito.

Palabras clave | Escalas de peces; Capacidad de natacion de los peces; Disefio hidraulico.

ABSTRACT

Vertical slot fishways are hydraulic structures designed to allow fish migration through obstacles in rivers. The appropriate design of
these devices depends on an interplay between hydraulic and biological variables, since the hydrodynamic properties of the fishway
must meet the requirements of the fish species for which it is intended. This paper presents a computer application to analyze the
efficiency of a fishway model according to biological criteria. The proposed model applies restrictions relative to the swimming
capacity of fish, their depth requirements and their needs regarding turbulent energy dissipation. It allows the objective comparison
of designs and the determination of which is to be more efficient. It is expected that the application can provide guidance to the
technicians involved in fishway design regarding the systematic application of hydrobiological criteria, which also incorporate the
latest research findings in this field.
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INTRODUCCION

La construccion de obras hidraulicas transversales como presas, diques, azudes y otros obstaculos produce importantes
cambios en el ecosistema fluvial. Estas estructuras constituyen una barrera fisica para los movimientos naturales de los peces, lo
que repercute negativamente sobre sus poblaciones. Asi, esta interrupcion de la libre circulacion ha sido identificada en muchos rios
como la causa principal de la extincion o el descenso poblacional de numerosas especies (Marmulla, 2001).

Entre las soluciones para restaurar la conectividad longitudinal de los cursos fluviales se encuentra la construccion de
escalas de peces, siendo las de hendidura vertical una tipologia que presenta ciertas ventajas. A grandes rasgos, se trata de canales
en pendiente divididos en una serie de depositos sucesivos por tabiques transversales que poseen una hendidura vertical a lo largo
de toda su altura. Sus caracteristicas hidraulicas varian de acuerdo con la pendiente, el caudal y la configuracién y dimensiones
de las piscinas, la hendidura y los tabiques, habiéndose desarrollado numerosos disefios desde la implantacion de las primeras
escalas de este tipo en los afios cuarenta. Entre sus caracteristicas ventajosas destacan su adaptabilidad a las variaciones de nivel (su
funcionamiento hidraulico permanece estable), el camino de ascenso no tortuoso y las zonas de descanso que proporcionan a los
peces en su remonte, asi como la posibilidad de que elijan la profundidad de natacion.

Un disefio adecuado de escala de peces de hendidura vertical debe permitir a las poblaciones objetivo franquear el obstaculo
sin retraso, estrés o daios perjudiciales en su desplazamiento rio arriba. En este contexto, se define la eficiencia como la proporcion
entre los individuos que pueden continuar su migracion después de atravesar exitosamente el dispositivo en un tiempo razonable y
aquéllos que estaban presentes a pie de obstaculo. La revision llevada a cabo por Bunt ef al. (2012) muestra eficiencias entre el 0 y
el 100% en escalas de hendidura vertical, y sitia la media en el 45%. En particular, en cursos fluviales donde no estan presentes
de forma natural los salmoénidos, la instalacion de este tipo de dispositivos ha mostrado una muy baja eficiencia con la ictiofauna
nativa (Stuart y Mallen-Cooper, 1999). Estos resultados muestran la necesidad de mejorar las metodologias de disefio comunmente
empleadas, incorporando nuevos criterios que garanticen una mayor eficiencia de los dispositivos, en especial para familias de
peces distintas de los salmoénidos.

En esta linea, diversas caracteristicas hidraulicas y factores bioldgicos se consideran importantes para un paso de peces
efectivo. Uno de los principales factores bioldgicos a tener en cuenta es la capacidad de natacion de los peces migratorios. Las
velocidades de natacion de los peces varian ampliamente, en relacion con factores biologicos como la longitud corporal (Beamish,
1978; Hammer, 1995) y con factores fisicos como la temperatura del agua (Booth et al., 1997; Myrick y Cech, 2000; Tudorache
etal., 2008). Ademas, se observan importantes diferencias en la capacidad de natacion entre distintas especies (Wolter y Arlinghaus,
2003) debido a la diferente morfologia corporal, y son necesarios unos calados minimos para que los peces alcancen su potencial
de natacion (Dane, 1978). Igualmente, altos niveles de turbulencia y aireacion pueden aumentar el coste de natacion y provocar
pérdidas de equilibrio y desorientacion del pez (Hinch y Rand, 1998; Webb, 1998; Pavlov et al., 2000; Odeh et al. 2002; Enders
et al., 2003). En general, las condiciones hidraulicas en la escala deben ser tales que los nadadores mas débiles sean capaces de
atravesarlas, y existe un cierto consenso sobre la influencia de las variables sefialadas anteriormente en la eficiencia de un disefio
(Pavlov et al., 2000; Hotchkiss, 2002; Odeh ef al., 2002; Katopodis, 2005).

Para facilitar el acceso a este conocimiento multidisciplinar, es posible desarrollar herramientas computacionales que
incorporen los resultados de los principales estudios hidraulicos y biologicos en este campo. En este trabajo se presenta una
herramienta de este tipo que permite evaluar la bondad de un disefio de escala de peces de hendidura vertical desde un punto de vista
bioldgico. Se trata de una aplicacion informatica que analiza si las propiedades hidrodinamicas de un disefio de escala se ajustan a
los requisitos de las especies objetivo. Teniendo en cuenta la complejidad de los fendmenos hidraulicos y biologicos involucrados
en el remonte de una escala de peces, esta herramienta no pretende determinar un disefio 6ptimo, sino establecer una forma objetiva
para comparar distintos disefios y determinar, dada una serie de disefos, cual serd previsiblemente mas eficiente.

La aplicacion es el resultado de varios estudios llevados a cabo en el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX (CEH-
CEDEX) y en la Universidad de A Coruiia, que se resumen a continuacion, asi como de una profunda revision del estado del arte.
Se busca con ella facilitar a los técnicos involucrados en el disefo de escalas de peces de hendidura vertical la aplicacion sistematica
de criterios hidrobiologicos, que incorporen ademas los resultados de las investigaciones mas recientes en este ambito.
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ANTECEDENTES

La eficiencia bioldgica de un disefio de escala de peces de hendidura vertical esta determinada por el acuerdo entre sus
caracteristicas hidraulicas y los requisitos y capacidad natatoria de las especies objetivo. En esta seccion se expone la base tedrica
de los criterios que incorpora la aplicacion informatica, tanto a nivel hidrdulico como a nivel biologico.

Base hidraulica

La caracterizacion hidraulica de los disefios de escala de la aplicacion esta basada en los trabajos llevados a cabo por
Bermudez (2013), Puertas et al. (2004, 2012), Bermudez et al. (2010) y Pena (2004). En estos estudios se analiza mediante
modelizacion fisica y numérica el campo de flujo en 4 disefios genéricos de piscina (Figura 1) y, para cada uno de ellos, se prueban
distintas dimensiones geométricas de piscina. Los disefios tipo I son de simple hendidura (con una tGnica hendidura entre piscinas)
que incorporan deflectores laterales transversales principales y secundarios. Los disefios tipo II y III estan basados en este primer
disefio, pero disponen ademas de elementos de guiado del flujo, posicionados en el extremo del deflector transversal principal.
Por tultimo, los disefios tipo IV incorporan deflectores longitudinales cortos asociados a los tabiques transversales principales, que
también funcionan como elementos de guiado del flujo. El rango de dimensiones estudiado es 5<L/b<15, 2<B/b<8, siendo L la
longitud de piscina, B la anchura de piscina y b la anchura de hendidura. Este rango cubre ampliamente los disefios mas comunes y
recomendados en la literatura (Rajaratnam et al., 1992 o Wu et al., 1999).
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Figura 1| Configuracion geométrica de los disefios tipo incluidos en la aplicacion.

Los resultados de estos trabajos comprenden la definicion del campo de velocidades, las relaciones caudal-calado (también
conocidas como curvas de descarga) y la potencia disipada por unidad de volumen. La velocidad media en este tipo de estructuras
es practicamente bidimensional, siendo la velocidad vertical mucho menor que la horizontal, e independiente del caudal circulante
(Wu et al., 1999; Liu et al., 2006). Por ello, se considera que el campo de velocidades queda completamente definido mediante la
caracterizacion de un unico plano paralelo a la solera (Figura 2). Los campos de velocidades muestran en todos los disefios una
region de flujo principal definida por un chorro de gran velocidad y dos zonas de recirculacion con velocidades bajas a ambos
lados del mismo. La metodologia seguida para la obtencién de los campos de velocidades se describe en detalle en Bermtidez ef al.
(2010).
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Figura 2 | Lineas de corriente (izquierda) y campo de velocidades (derecha, en m/s) obtenidos mediante modelizacién numérica en uno de los
disefios estudiados.

Por su parte, las curvas de descarga permiten una estimacion, para cada disefio de piscina y anchura de hendidura, de los
caudales necesarios para mantener un determinado calado en la escala. Se definen de la siguiente forma:

0=C,/g-SLbh (1)

donde C, es un coeficiente que depende de la geometria de la piscina, /2, es el calado en el centro de piscina, g es la
aceleracion de la gravedad, S es la pendiente de la escala, L es la longitud de piscina y b es la anchura de hendidura. El coeficiente
Cq se sitta entre 0.73 y 1.09 en los disefios estudiados, y su valor para cada diseflo concreto puede ser consultado en Puertas ef al.
(2012).

Por 1ltimo, para evaluar los niveles de aireacion y turbulencia en las escalas se utiliza como indicador la potencia disipada
por unidad de volumen £, definida de la siguiente forma:

E=C,-p-/S gL -b/B )

donde p es la densidad del agua y B la anchura de piscina. Esta expresion permite estimar el valor de potencia disipada por
unidad de volumen dado un disefio, ya que es independiente del caudal circulante.

Base bioldgica

Las bases bioldgicas de este trabajo comprenden, en primer lugar, la cuantificacion de la capacidad de natacion de los peces,
entendida como la combinacion de las velocidades que pueden alcanzar y la resistencia para mantener dichas velocidades durante
un periodo de tiempo. Generalmente, se distinguen tres niveles de velocidades natatorias: (1) velocidad de crucero, que permite
largos desplazamientos a bajas velocidades; (2) velocidad punta, con la que se consiguen velocidades maximas de corta duracion y
(3) velocidad sostenida, que cubre el espectro entre los otros dos niveles.

Diversos autores han llevado a cabo estudios para conocer las velocidades punta de distintas especies, y han definido
rangos de valores, generalmente expresados en funcion de la longitud corporal del pez. En este trabajo se emplea por una parte
la velocidad méxima de 10LC/s, siendo LC la longitud corporal del pez, como simple aproximacién e independientemente de la
especie (Bainbridge, 1960; Videler, 1993; Hammer, 1995; Cowx y Welcomme, 1998). Por otra parte, para la caracterizacion de
las velocidades punta y sostenida, se utilizan en este trabajo las curvas “velocidad del agua-autonomia del pez” desarrolladas por
Elvira et al. (2008), basadas en la revision de estudios experimentales de otros autores. Estas curvas relacionan la velocidad de
natacion y la resistencia de distintas especies, agrupadas en familias de salménidos y ciprinidos, y para temperaturas del agua
templadas (se prescinde del efecto de la temperatura). Permiten calcular asi la distancia méaxima D _(cm) que el pez puede recorrer
frente a la velocidad del agua U (cm/s), de acuerdo con la siguiente expresion:

U
c

Dy =-c-exp(L-4(LCY - 1) 3)
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donde LC es la longitud corporal del pez (mm) y a, b y ¢ son coeficientes para los que los autores sugieren los siguientes
valores: a=17.31, b=0.47 y ¢c=—16.02 para salmoénidos y a=30.34, 5=0.34 y ¢= —14.29 para ciprinidos. Estos han sido los valores
adoptados en la aplicacion, aunque se podrian aplicar, en su caso, coeficientes especificos para cada especie usando esta misma
herramienta.

Ademas del campo de velocidades, otro de los factores que parece tener gran influencia en el comportamiento de los
peces es el nivel de turbulencia desarrollado en las piscinas. Como referencia de los valores maximos recomendados para la
potencia disipada por unidad de volumen (Ecuacion 2), Larinier et al. (2002) y Bates (2000) consideran 200 W/m? para pasos
de peces especialmente destinados para salmonidos, aunque este valor umbral se puede aumentar hasta los 400 W/m? en caso de
escalas con un pequefio numero de piscinas. En escalas destinadas a otras especies fluviales se recomiendan valores menores de
aproximadamente 150 W/m? (Larinier ef al., 2002), aunque en proyectos como los de la cuenca de Murray-Darling en Australia se
han reducido hasta alrededor de 40-50 W/m? (Barret y Mallen-Cooper, 2006; Stuart et al., 2008). En este trabajo, se adopta un valor
maximo de 200 W/m? para pasos cuya especie objetivo sean salmonidos y 150 W/m? para no salménidos. Estos valores se aceptan
como un criterio general, sin base conceptual s6lida y sin validacion en los ensayos bioldgicos realizados en el CEDEX, pero cuyo
uso esta muy extendido.

Otro de los factores a evaluar es el calado desarrollado en la escala, ya que los peces necesitan un calado minimo para poder
desarrollar su potencial de natacion (Dane, 1978). Los requisitos especificos de calado varian con las especies y la etapa del ciclo
vital. En dispositivos como los cafios de drenaje se recomiendan calados minimos del orden de 2.5 veces la altura de la aleta caudal
(aleta de la cola), siendo ésta del orden del 32% de la longitud de horquilla para juveniles de salmén (ADF&G y ADOT&PF, 2001).
En otras recomendaciones para estos dispositivos, el limite inferior del calado se sitiia entre 0.24 m y 0.30 m para salmdnidos
adultos (Bates et al., 2003 6 Hotchkiss y Frei, 2007). Como parte de este trabajo, se ha realizado un analisis morfologico de cuatro
especies presentes en los rios espafioles: la trucha comun, el barbo comun, el barbo del Mediterraneo y la boga del Tajo. Se han
estudiado las relaciones entre la longitud de la aleta caudal extendida y la longitud furcal del pez (Aramburu ef al., 2015). En base
a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta las recomendaciones anteriores, se establece en la aplicacion un calado minimo de
25 cm, independientemente de la especie y talla.

Ademas de todos los trabajos anteriores, el estudio bioldgico clave en el desarrollo de esta herramienta informatica ha
sido llevado a cabo en la escala de peces del Laboratorio de Hidraulica del CEH- CEDEX. Este estudio comprende la ejecucion
de tres campaias de ensayos con cuatro especies autoctonas (las mismas que en el estudio morfoldgico) en un modelo fisico de
una escala de peces a tamafio real. El disefio de escala es de tipo IV, con B=1.5 m y L=1.85 m, siguiendo la nomenclatura de la
Figura 1. El protocolo de ensayos y la metodologia experimental, que utiliza técnicas de vision e inteligencia artificial para analizar
el comportamiento de los peces, se describe en detalle en Aramburu ef al., 2014; Lara et al., 2011 y Rodriguez et al., 2011.

En estos ensayos ha sido posible reconstruir las trayectorias e identificar las zonas realmente empleadas por los peces. Las
principales conclusiones, a efectos de desarrollar criterios de disefio de escalas, se resumen a continuacion. Por una parte, se ha
comprobado que los peces de todas las especies ensayadas no remontan la escala de forma continua, sino que van ascendiendo de
un estanque al siguiente realizando descansos de duracion variable en las zonas de recirculacion existentes a cada lado del flujo
principal. Ademas, minimizan en la medida de los posible sus desplazamientos por la zona de flujo principal, que solo atraviesan
para intentar remontar o para moverse de una zona de recirculacion a otra. Entre las variables que afectan a la eficiencia de la escala
se encuentra también el caudal, habiéndose observado mayores porcentajes de ascenso con el caudal mas bajo ensayado (100 L/s,
que proporciona calados de aproximadamente 0.30 m) que con el caudal mayor (250 L/s, con calados del orden de 0.75 m). Los
porcentajes de eficiencia observados en cada uno de los ensayos realizados estan recogidos en Aramburu et al. (2014).

DESCRIPCION DEL SOFTWARE

Las condiciones hidraulicas en la escala deben ser tales que los nadadores mas débiles sean capaces de atravesarlas. En
este apartado se explican los criterios de disefio que aplica la herramienta informatica para garantizar que asi sea. Estos criterios
consideran la capacidad de natacion de los peces (restricciones I a IV), sus requisitos en relacion con la energia disipada en forma
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de turbulencias (restriccion V) y sus necesidades de calado (restriccion VI) (Tabla 1). Algunos de los criterios pueden ser usados
alternativamente, no siendo necesaria la evaluacion de todos ellos para que el analisis de un disefio se considere completo.

Tabla 1 | Resumen de las restricciones consideradas en la aplicacién. Se indican las variables empleadas para evaluar la adecuacion de las
propiedades hidrodinamicas de la escala a los requisitos del pez objetivo. Finalmente se destacan las restricciones contempladas en los ensayos

biolégicos realizados en el CEDEX.

Ensayos
Restriccion  Caracterizacion hidraulica Caracterizacion biologica CEDEX
I Velocidad maxima del agua en la trayectoria (U, ) Velocidad punta del pez objetivo, aproximada como
10 LC/s
I Velocidad maxima del agua en la trayectoria (U, ) Velocidad punta del pez objetivo, a partir de las curvas Si
“velocidad del agua-autonomia del pez”
11 Velocidad equivalente del agua en la trayectoria (U,) Curvas “velocidad del agua-autonomia del pez” de la
Longitud de la trayectoria en una piscina (L ,) especie objetivo
v Velocidad equivalente del agua en la trayectoria (Ueq) Curvas “velocidad del agua-autonomia del pez” de Si
Longitud total de la trayectoria en la escala la especie objetivo, corregidas con el coeficiente C
(L, * nimero de piscinas) (Tabla 2)
A% Potencia disipada por unidad de volumen en las Recomendaciones de potencia disipada por unidad de
piscinas (E) volumen maxima
VI Calado en las piscinas () Recomendaciones de calado minimo Si

Campo de velocidades y capacidad de natacién

Para evaluar si el pez puede remontar la escala, su capacidad de natacion debe ser comparada con el campo de velocidades.
Dada una trayectoria de ascenso del pez, la velocidad de la corriente en cada punto puede obtenerse a partir del campo de velocidades.
Una de las trayectorias mas restrictivas que el pez puede seguir durante el remonte se corresponde con la linea de corriente que
atraviesa las hendiduras verticales (Figura 3). Dicha trayectoria se considera del lado de la seguridad en vista de lo observado en el
estudio biologico llevado a cabo en el CEH-CEDEX. A partir de esta trayectoria teorica se definen las restricciones I a IV.

1.5

15 —Real
1.25 4 —Teodrica
y (m) 0.75 "
U (m/s)0.75 -
Q 0.5
0 1.85 37
x (m) 0.25 A
HE s R | 0 —
v(m/s): 0 0.14 0.28 0.42 056 0.7 0.84 0.98 1,12 1.26 1.4 0 04 08 1.2 16 2 2.4
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Figura 3 | Campo de velocidades (izquierda) y perfil de velocidades (derecha) a lo largo de una de las trayectorias mas restrictivas y de una
trayectoria real seguida por un ejemplar de trucha comun en la escala de peces del CEH-CEDEX.

La primera restriccion analiza el esfuerzo que el pez debe hacer para atravesar la hendidura vertical (restriccion I en la
Tabla 1). Esta restriccion se evaliia comparando la velocidad méxima del agua en toda la trayectoria (U, ) con la velocidad punta
del pez objetivo. De esta forma, se limita el valor de S x L (pendiente x longitud de piscina) para cada disefio de forma que se
verifique que U< 10LC/s, siendo LC la longitud corporal del pez. Por ejemplo, en un disefio D4_5 tipo I (B=4b y L=5b) para
ciprinidos con una longitud corporal de 150 mm, la primera restriccion limita el producto S x L (pendiente x longitud de piscina) a
0.2 m. Si la pendiente de la escala S es del 7%, la longitud de piscina L debe ser inferior a 2.86 m para que se cumpla esta primera
condicion.
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Alternativamente, es posible utilizar las curvas “velocidad del agua-autonomia del pez” para analizar el paso por la
hendidura. Como ya se ha sefialado anteriormente, en ausencia de curvas especificas para especies ibéricas se consideran en este
trabajo las curvas definidas por Elvira ez al. (2008), genéricas para salmonidos y ciprinidos y temperatura media del agua. En este
caso, se propone considerar una distancia recorrida de 4 veces la anchura de hendidura (4b) y comparar la velocidad méaxima que
proporcionan dichas curvas con la velocidad maxima del agua U, _(restriccion Il en la Tabla 1).

Aun cuando las velocidades del flujo se sitien por debajo de su rango de velocidad punta, el esfuerzo necesario para
atravesar la escala puede fatigar al pez hasta el punto de no poder continuar su avance y provocar su descenso. Por tanto, dos
restricciones adicionales relacionan el campo de velocidades en las piscinas con las curvas “velocidad del agua-autonomia del
pez”. Por una parte, se impone que el pez tiene que ser capaz de remontar una piscina completa sin descanso (restriccion 111 en la
Tabla 1). Por otra parte, no es razonable pensar que el pez pueda remontar un niimero indefinido de estanques en la escala puesto
que, aunque descanse, realiza un esfuerzo progresivo y va fatigandose. Por tanto, un criterio mas completo (restriccion IV en la
Tabla 1) contempla también la longitud total recorrida por el pez en la escala.

Para poder aplicar estas dos restricciones, se considera de nuevo la trayectoria del pez mas desfavorable, la trayectoria
cuya longitud (L,,) es igual a la longitud de la linea de corriente que atraviesa la hendidura vertical en una piscina. La capacidad
de natacion se cuantifica mediante las curvas “velocidad del agua-autonomia del pez” definidas en la Ecuacion 3. Teniendo en
cuenta que estas curvas se definen para una velocidad de la corriente constante, mientras que la velocidad del agua a lo largo de la
trayectoria es variable, se calcula una velocidad equivalente constante a partir del perfil de velocidades de dicha trayectoria. Para
ello, se asume que la energia que el pez necesita para nadar una longitud L contra una velocidad de la corriente constante U es
proporcional al cuadrado de la velocidad y a la longitud L, por lo que la energia consumida en una trayectoria con velocidad variable
puede evaluarse como:

e=K-Ul-Li+K-Us- L+ +K-U, L,=K-U- L, 4)

donde L, es la longitud de la trayectoria donde la velocidad es U, U, es la velocidad equivalente, L, es la longitud total de
la trayectoria, K es una constante y 7 es el nimero de tramos en los que se divide la trayectoria.

Si la trayectoria total se divide en n tramos de igual longitud L, la Ecuacion 4 se reduce a:

Ui+ Us+---+ U,
Ueq=\/ — ©)

Los valores de velocidad maxima (U, ), velocidad equivalente (U, ) y longitud de la trayectoria en una piscina (L,,) en cada

max 2

uno de los disefos considerados en la aplicacion pueden consultarse en Puertas et al. (2012).

En el caso particular del disefio ensayado en el CEH-CEDEX (disefio tipo IV con B=5.55b y L=6.85b), la velocidad
equivalente U, se pondera con un factor corrector C para aplicar la restriccion I'V. Este coeficiente refleja que el desplazamiento a
lo largo de la longitud total de la escala no se efectiia de forma estrictamente continuada, asi como la influencia del caudal circulante
en la eficiencia de paso, segun lo observado en los ensayos (Aramburu ef al., 2014). De esta forma, se propone un coeficiente C por
caudal y especie (Tabla 2) para su utilizacion en la evaluacion de remonte de los peces en escalas de hendidura vertical.

Continuando con el ejemplo previo del disefio D4 _5 tipo I y considerando el producto S x L =0.2 m en base a la restriccion I,
la velocidad equivalente U, obtenida es de 1 m/s. Esta velocidad, introducida en la curva “velocidad del agua-autonomia del pez”
(Ecuacion 3) para ciprinidos, proporciona un valor de 5.9 m para la distancia méaxima recorrida D, , para una talla de 150 mm.
Por tanto, para verificar la restriccion III, el valor de la longitud de la trayectoria L , debe estar por debajo de 5.9 m. En un disefio
D4_5tipo I, el cociente L ,/L es de 1.18, por lo que la longitud de las piscinas L debe ser inferior a 5 m. Asi, el par (5=7%, L=2.86 m)
seleccionado anteriormente para cumplir con la primera restriccion verifica esta tercera condicion.
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Tabla 2 | Valores del factor de correccién C.

Caudal (L/s)
Especie 100 250
Trucha comiin 0.9 1
Boga del Tajo 0.8 1
Barbo comun 0.5 0.8
Barbo del Mediterraneo 0.8 1

Potencia disipada por unidad de volumen y requisitos de turbulencia

Ademas del campo de velocidades, otro de los factores que parece tener gran influencia en el comportamiento de los peces
es el nivel de turbulencia desarrollado en las piscinas. Para cuantificar los niveles de turbulencia que se producen en los distintos
disefios se utiliza la potencia disipada por unidad de volumen, definida en la Ecuacion 2. La restriccion V limita los niveles de
turbulencia y aireacion en las piscinas estableciendo valores méximos dicha potencia disipada por unidad de volumen en funcion de
las especies objetivo. En este caso, debe ser inferior a 200 W/m? para pasos cuya especie objetivo sean salmoénidos y a 150 W/m? en
el caso de no salmonidos

Continuando con el ejemplo anterior del disefio D4 _5 tipo I para ciprinidos, la quinta restriccion limita la longitud de piscina
a 1.93 m para obtener una potencia disipada por unidad de volumen inferior a 150 W/m?. Por tanto, en este ejemplo esta Gltima
condicion seria mas limitante que las dos restricciones anteriores de velocidad (restriccion Iy III).

Curvas de descarga y necesidades de calado

Por tltimo, la restriccién VI busca identificar los caudales que proporcionan calados aceptables para los peces. Para ello
se utilizan directamente las curvas de descarga (Ecuacion 1) que relacionan caudales y calados. La aplicacion impone un calado
minimo de 25 cm, independientemente de la especie y talla, y permite definir un calado maximo en base a criterios constructivos.

Esto permite una estimacion, para cada disefio y anchura de hendidura, del caudal minimo para garantizar un calado aceptable
para los peces y del caudal maximo. Continuando con el ejemplo previo del disefio D4 5 tipo 1, al fijar la longitud de piscina L en
1.93 m (L<2.86 m en base a las restantes restricciones) se obtiene una anchura de hendidura de 0.39 m (L=5b en este disefio). Con
estas dimensiones geométricas, los caudales circulantes deben ser mayores a 0.09 m?/s para conseguir un calado superior a 0.25 m
en el centro de piscina. Si se fija un calado maximo de 0.8 m, el caudal debe ser inferior a 0.27 m3/s. De esta forma queda definido
el rango de caudales valido en la escala.

Interfaz

Para facilitar la aplicacion de estos criterios se ha desarrollado una aplicacion informatica en web, cuya interfaz se describe
a continuacion. Dispone de dos pestafias diferenciadas, denominadas resultados validados en el CEDEX (Figura 4) y resultados
investigacion (Figura 5). Se puede acceder a la misma desde: http://www.citeec.udc.es/peces/Pages/default.aspx, con el usuario:
ingenieria_agua y la contraseia: iwa2015.
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Datos iniciales Parametros de disefio
Altura obstaculo: 3 m Pendiente (i): 7.5 Y% - = B
D icas
Anchura hendidura 0,10
0,27 m Caudal (Q): . - .
(b): m3/s Longitud Piscina Longitud escala
1,85 m. 40 m.
(L): (Le):
Modelo de Coeficiente C: - .
S Anchura piscina Nimero tramos
piscina: (B): SRt (n): 2
Es un coeficiente corrector por caudal y especie ’ i
]— ] El coeficiente C aplicado es = 0,8
et 3T 5 B 4 5 Parametros Hidrodinamicos
Si quiere introducir un valor para el coeficiente
Cc: 08
Calado (y): 0,31 m.
= R Velocidad maxima hendidura: 1,12 m/s
Especie objetivo:
Velocidad flujo principal: 0,808 m/s
Ciprinido “.',A—‘l; Salmonido ﬂ:“':‘“
idades de Aut
© Boga del Tajo © Trucha comin
- 5 Talla 150 mm Autonomia de hendidura: 1,08 m.
2 Barbo Comun
® Barbo del Autonomia escala: 48,84 m.
Mediterraneo
A ia-Velocidad Resumen
3 L=685b Q: 0,1 m3/s
i:7.5 %
25
o| y: 0,31 m.
= 2 -
) - A L: 1,85 m.
= y | — / ;\‘ —_—
= & /N y
=15 B: 1,5 m.
|
s 1A bz 0527 s
\‘;_“ ]
0.5 e
0
50 100 150
Autonomia (m)
Autonomia escala Autonomia hendidura

Figura 4 | Ejemplo de salida de la aplicacién en la primera pestafia. En este caso el disefio no es adecuado para la especie y talla objetivo, se
incumple la restriccion V.

La primera pestana permite trabajar sobre el disefio concreto en el que se han desarrollado los ensayos en el CEH-CEDEX.
Se trata por tanto de un disefio tipo IV con B=5.55b y L=6.85b (Figura 4). El usuario debe introducir los siguientes datos iniciales:
altura del obstaculo, anchura de hendidura, pendiente de la escala y caudal. En relacién con la especie objetivo, debe indicar la
familia (salmonidos o ciprinidos), la talla y el coeficiente corrector C (opcionalmente). La aplicacion evalta el cumplimiento de las
restricciones 11, IV y VI (Tabla 1), que se representan también de forma grafica (Figura 4).

La segunda pestafia permite evaluar cualquier disefio dentro de los cuatro tipos genéricos mostrados en la Figura 1, para los
rangos de dimensiones geométricas habituales. El usuario debe introducir todas las dimensiones geométricas: altura del obstaculo,
pendiente de la escala, tipo de disefio, longitud de piscina, anchura de hendidura y anchura de piscina. En primer lugar, el programa
comprueba que el disefio se encuentra efectivamente dentro de los rangos de dimensiones geométricas estudiadas y, en su caso,
aproxima el valorde U, _, U, , L,y C,a partir de los datos disponibles en disefios similares.

max’ "~ eq

Una vez introducidas las especies objetivo y su talla, se comprueban las restricciones de velocidad y de turbulencia (I, Il y
V en Tabla 1). Los requisitos de calado se analizan de igual forma que en la pestafia anterior (restriccion VI en Tabla 1), tras fijar el
usuario un caudal circulante y un calado minimo y maximo. Todas las restricciones se representan graficamente, como se muestra
en la Figura 5, y se muestra un video de un disefio similar en funcionamiento.
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Fishway Parameters Design Parameters
Obstacle Height: 3 m Slope (S): 8 % z
Geometrical Data
Pool Length (L): 2.5 m Slot Width (b): 0,25 m
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)
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Figura 5| Ejemplo de salida de la aplicacion en la segunda pestafia. El disefio se considera adecuado, ya que cumple todos los criterios.

Futuros desarrollos

En este momento, los autores trabajan en varias lineas de investigacion relacionadas con la eficiencia de las escalas de
peces de hendidura vertical. Entre ellas, cabe destacar el desarrollo de técnicas de vision artificial para el seguimiento de peces
dentro de estos dispositivos (Rodriguez et al., 2015). Con estas nuevas aproximaciones se pretende contribuir a evaluar la respuesta
de los peces a diferentes caracteristicas hidraulicas, a definir los posibles factores clave en el remonte y a mejorar los modelos

existentes para predecir la eficiencia de los dispositivos. Esta previsto que todos los resultados de estas investigaciones se incorporen
progresivamente a la aplicacion informatica.
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CONCLUSIONES

En este articulo se presenta una aplicacion informatica para analizar la eficiencia biologica de diferentes disefios de escalas
de hendidura vertical.

En primer lugar, el modelo impone criterios de velocidad para verificar que la velocidad del flujo es lo suficientemente baja
como para que los peces puedan remontar. Por una parte, se comparan las maximas velocidades del flujo con las velocidades punta
de los peces. Por otra parte, el campo de velocidades en las piscinas se relaciona con las curvas “velocidad del agua-autonomia del
pez” de los peces a partir de una velocidad equivalente a lo largo de la trayectoria del pez, y considerando la distancia recorrida por el
mismo. Asimismo, la metodologia limita la potencia disipada por unidad de volumen teniendo en cuenta los valores recomendados
en la literatura para las distintas especies.

Siguiendo este procedimiento, se obtienen unas dimensiones de piscina que aseguran que las velocidades del flujo y los
niveles de turbulencia y aireacion sean admisibles para los peces. Una vez fijadas las caracteristicas geométricas, se evaliian las
curvas de descarga para cada diseflo y se determina el rango de caudales que proporciona calados aceptables para el pez.

Teniendo en cuenta la complejidad de los fendémenos hidraulicos y bioldgicos implicados en el proceso de remonte de una
escala de peces, resulta obvio que la metodologia propuesta no trata de establecer de forma exacta la menor talla de una especie
concreta que es capaz de remontar una escala. Otros factores bioldgicos complejos que no se han incluido en el presente trabajo, y
que son dificiles de cuantificar, contribuyen al éxito o al fracaso de un ejemplar determinado a lo largo de su recorrido por la escala.
No obstante, la metodologia propuesta aqui es una forma objetiva de comparar diferentes disefios y de determinar, dada una serie
de disefos, cual de ellos es el mas eficiente. En cualquier caso, es necesaria una mayor aplicacion de criterios hidrobioldgicos y
metodologias sistematicas para evaluar el funcionamiento y la eficiencia de los disefos de escalas de peces. Y es en este contexto
en el que se enmarca la presente aplicacion.
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