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Resumen

Los pasos para peces son dispositivos que permiten su desplazamiento hacia aguas
arriba y aguas abajo de los obstaculos transversales presentes en los rios. En las
ultimas décadas, su instalacion a lo largo de todo el mundo ha ido en aumento. Sin
embargo, a pesar de su importancia ecoldgica, no existe una metodologia clara para
evaluar su eficiencia, tanto desde el punto de vista hidraulico como bioldgico y son
escasos los que han sido estudiados para determinar si son capaces de satisfacer la

finalidad para la que fueron construidos.

Este trabajo desarrolla una metodologia que permite evaluar la tipologia de paso para
peces mas comun, las escalas de estanques sucesivos o0 de artesas, centrandose en
las necesidades de algunas de las especies mas ampliamente distribuidas en la
Peninsula Ibérica y de especial importancia en la Cuenca del Duero: trucha autéctona,
barbo ibérico y boga del Duero. Dicha metodologia pretende ser lo suficientemente
sencilla, rapida y practica para permitir su utilizacién sin equipamiento sofisticado y
requiriendo poco personal. La metodologia proporciona resultados cuantificables que
sirven para identificar los problemas que presenta una escala para peces, asi como la
manera de solucionarlos y la urgencia de su correccion, optimizando la aplicacién de
los esfuerzos y recursos destinados a mejorar la continuidad longitudinal de nuestros

cursos de agua.
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0. Justificacion

La Confederacion Hidrografica del Duero (CHD) tiene entre sus funciones las
relacionadas con la proteccion del dominio publico hidraulico (DPH), el régimen
concesional, asi como la elaboracién del Plan Hidroldgico de la parte espafiola de la

Demarcacién Hidrografica del Duero.

La proteccion del DPH se lleva a cabo, entre otros, mediante el otorgamiento de
concesiones para el uso privativo del agua, con la imposicion de condiciones. Entre
ellas la de instalacion de dispositivos de pasos para peces en estructuras
transversales para conseguir su franqueabilidad y permitir las migraciones de las
poblaciones piscicolas, garantizando la continuidad longitudinal del rio y de la masa de
agua (art® 126 bis del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, condiciones para

garantizar la continuidad fluvial).

Asimismo, dicha proteccion se consigue a través de las funciones de vigilancia y
control del DPH que corresponden a las Comisarias de Aguas, en cuyo marco se ha
llevado a cabo un exhaustivo programa de seguimiento de aprovechamientos
hidroeléctricos que ha conducido a la construccion y adecuacion de numerosos pasos
piscicolas para dar cumplimiento a la normativa estatal y autonémica y las condiciones

concesionales.

La elaboracion y revision de los Planes Hidrologicos requiere, entre otros, el
establecimiento de un Programa de Medidas para alcanzar los objetivos
medioambientales que establece la Directiva Marco del Agua. Siendo participe de ello,
la normativa del Plan Hidrolégico de la parte espanola de la Demarcacién Hidrografica
del Duero, establece en su articulo 22 toda una serie de medidas para evitar la ruptura
de la continuidad del cauce. En el punto 5° de dicho articulo se dice que “La

evaluacion de la franqueabilidad se llevara a cabo conforme a los indicadores
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hidromorfoldgicos de continuidad para la valoracion del estado de las masas de agua

de la categoria rio...”

El cumplimiento de estas disposiciones en el marco del Plan Hidrolégico comporta un
conocimiento de la franqueabilidad en cada azud o presa asociados a los
aprovechamientos hidroeléctricos y de otro tipo, siguiendo el indice de franqueabilidad
(IF) elaborado para la cuenca del Duero, a partir del cual se calcula el indice de
compartimentacién (IC) que se utiliza en la valoracion del estado de las masas de
agua de la categoria rio. Estos indices se explican en detalle en el manual de
“Criterios para la evaluaciéon del estado de las masas de agua superficiales de la
categoria rio”, constituyendo el Apéndice IV del Anejo 8.2 de la Memoria del Plan, que

puede descargarse en:

www.chduero.es/Inicio/Planificaci%C3%B3n/Planhidrol%C3%B3gico20152021/PI

anHidrol%C3%B3gico/tabid/734/Default.aspx

En el sistema de informacién de la cuenca del Duero MIRAME-IDEDuero, se puede

obtener informacion de la valoracion de estado de cada masa de agua:
www.mirame.chduero.es

Este manual pretende ser una herramienta util para todo lo anterior, definiendo con
objetividad la franqueabilidad de los obstaculos asociados a escalas de artesas en

todas sus fases: disefio, ejecucion y funcionamiento.

Por ultimo, indicar que su elaboracion se ha realizado como parte de los trabajos
recogidos en el Convenio especifico de colaboracion entre la Confederacion
Hidrografica del Duero y el Instituto Tecnoldgico Agrario y Agroalimentario de la
Universidad de Valladolid para la realizacion de un programa de control y
monitorizacion de las medidas de mejora de la continuidad longitudinal en

aprovechamientos hidroeléctricos de la cuenca del Duero.
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1. Antecedentes

A lo largo de la historia, y en especial durante el siglo XX, el ser humano ha realizado
numerosas alteraciones en los cursos de agua de todo el planeta, destacando la
construccion de obras transversales como presas o azudes (Malmqvist & Rundle 2002;
Nilsson et al. 2005; Katopodis & Williams 2012; Sanz-Ronda et al. 2013). Este tipo de
obras tiene un impacto negativo sobre la ictiofauna ya que, entre otros, rompen la
conectividad longitudinal de los rios generando lo que se conoce como “efecto barrera”
(Roscoe & Hinch 2010; Santos et al. 2012; Williams et al. 2012; Sanz-Ronda et al.
2013; Febrina et al. 2015). Este efecto impide o limita los desplazamientos piscicolas
naturales, llegando a producir alteraciones en su comportamiento reproductivo
(retrasos en la freza, puestas en lugares inadecuados, etc.) y en la estructura de las
comunidades (aislamiento poblacional, disminucion de la diversidad, degeneracion
genética, etc.) que pueden desembocar en reducciones drasticas de las poblaciones
piscicolas, o incluso llegar a hacerlas desaparecer (Jungwirth et al. 1998; Santos et al.
2002; Nilsson et al. 2005; Sanz-Ronda et al. 2013; Febrina et al. 2015). Ante estos
efectos adversos, se han planteado varias soluciones, siendo una de ellas la
construccion de dispositivos de franqueo denominados “pasos para peces” (Katopodis

1992; Clay 1995; Bunt et al. 2012; Foulds & Lucas 2013; Sanz-Ronda et al. 2013).

Los peces, para completar o complementar sus ciclos Vvitales, realizan
desplazamientos tanto ascendentes como descendentes, siendo un tipo de
movimiento tan importante como el otro (Lucas et al. 2001). Histéricamente, se ha
prestado mas atencion a los movimientos reproductivos de ascenso debido a su mayor
visibilidad y a la importancia que conllevan para la conservacion (Lucas et al. 2001;
Malmqvist & Rundle 2002). Sin embargo, esa tendencia esta cambiando. Por ello, en
el concepto actual de permeabilidad de obstaculos asociado a los pasos para peces

incluye los desplazamientos en ambas direcciones (Jungwirth et al. 1998; Agostinho et
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al. 2002; Larinier & Travade 2002; Armstrong et al. 2004; Katopodis & Williams 2012;

Sanz-Ronda et al. 2013).

Existen muchos pasos para peces en el mundo y solo una pequefia parte de los
mismos ha sido evaluada, por lo que el conocimiento sobre su funcionalidad es
reducido y a menudo poco fiable (Agostinho et al. 2002; Santos et al. 2002; Roscoe &
Hinch 2010; Noonan et al. 2012; Cooke & Hinch 2013). En los pocos casos estudiados
se ha observado mucha divergencia en los resultados. Mientras que a veces su efecto
es positivo para los peces (transito adecuado y sin retrasos), otras veces no funcionan
0 incluso pueden llegar a resultar perjudiciales (demoras, aglomeraciones,
depredacion, dispersion de especies invasoras, etc.) (Roscoe & Hinch 2010; Bunt et al.
2012). Por tanto, la mera presencia de un paso para peces no siempre garantiza que
éstos puedan superar un obstaculo o al menos hacerlo de manera adecuada (Roscoe
& Hinch 2010). Por ello, es muy conveniente que todos estos dispositivos sean
evaluados antes, durante y después de su construccion para asegurar su correcto
disefio, ejecucion y funcionamiento respecto al proyecto original, asi como su
adecuacién para la fauna involucrada y siempre, teniendo en cuenta las variables
condiciones hidraulicas existentes en la zona (Jungwirth et al. 1998; Roscoe & Hinch

2010; Sanz-Ronda et al. 2013; Towler et al. 2013; Febrina et al. 2015).

Dentro de los trabajos de evaluacion hay que distinguir dos tipos de enfoque:
hidraulico y bioldgico. Mientras que el primero atiende al estudio de las relaciones
entre aspectos bioldgicos de los peces (capacidad de nado y comportamiento)
conocidos previamente y la hidraulica del conjunto del paso (movimiento del flujo
dentro de la estructura, su disefio, su dimensionado y su situacion con respecto a las
laminas de agua) (Sanz-Ronda et al. 2014); el segundo se centra en el
comportamiento real de los individuos en el propio paso y analiza la cantidad y
diversidad de ictiofauna que emplea estos dispositivos. Ambos criterios deben

integrarse para llegar a una completa evaluacion de la estructura.
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La forma légica de actuar al evaluar un paso para peces, en su fase de disefio o tras
Su ejecucion, es comenzar atendiendo a las cuestiones hidraulicas y de disefio. Esto,
permitira la identificacion y solucion de problemas que afectan al funcionamiento. Una
vez identificados y corregidos los aspectos conflictivos, si existen, se procedera con la
evaluacion biolégica. Sin embargo, en la practica, debido a los requerimientos técnicos
y econdmicos, se suele atender exclusivamente a las variables hidraulicas de
dimensionamiento como método de evaluacién aproximado para determinar la

eficiencia de un paso para peces (Sanz-Ronda et al. 2013).

Asi mismo, a pesar de que actualmente existen multiples trabajos que tratan de
manera amplia el tema de los pasos para peces y desde diferentes enfoques
[manuales de disefio (Larinier et al. 1992; Clay 1995; Martinez de Azagra 1999; DVWK
2002;), articulos cientificos (Wang et al. 2010; Sanz-Ronda et al. 2013), congresos
internacionales (Fish Passage, Ecohydraulics), cursos y material de formacion (Sanz-
Ronda et al. 2009 y posteriores), entre otros], aun son escasos los que se centran
especificamente en su evaluacion hidraulica (Kemp & O’'Hanley. 2010; Sola et al.
2011; Ordeix et al. 2011; Schmutz & Mielach 2013; Baudoin et al. 2015) o biolégica
(Castro-Santos et al. 2009, Bunt et al. 2012; Sanz-Ronda et al. 2016). Estos ultimos
precisan de muestreos o marcaje y deteccion de peces por el sistema de paso, lo que
conlleva gran cantidad de recursos (econdmicos y temporales) para obtener resultados

resefiables. No obstante, sus conclusiones son enormemente fiables.

Por su parte, los procedimientos de evaluacion hidraulica mencionados se basan en la
medicidon de varios parametros clave de una escala de artesas (i.e. anchura de los
vertederos, longitud del estanque, saltos de agua y profundidades) con objeto de un
pre-analisis cualitativo y rapido de su funcionalidad. Es decir, consumen menos
recursos, pero sus resultados son orientativos, pues no analizan variables de interés
dentro de la escala (caudal, potencia disipada, profundidades de paso en los

vertederos) y ni fuera de ella (atraccion de los hacia la misma).
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Por lo tanto, resulta necesario el desarrollo de un método de evaluacion objetivo,
rapido, fiable y facil de aplicar en las escalas de artesas. Este es el fin Gltimo del

presente trabajo.

2. Objetivos

Desarrollar una metodologia técnica para la evaluacion del ascenso de los peces a
través de las escalas de estanques sucesivos. La metodologia propuesta debe:

- ser practica y de sencilla aplicacion.

- estar fundamentada biolégica e hidraulicamente.

- considerar todas las etapas del desplazamiento ascendente del pez: atraccion

hacia el paso, entrada al mismo, pasaje y salida.

- tener capacidad para determinar cuantitativamente la funcionalidad de la escala

e identificar sus problemas.

- ser util en todas las fases de un proyecto (redaccion, evaluacion administrativa

y post-ejecucion).

- aportar resultados concluyentes y facilimente interpretables para tomar

decisiones de gestion en el ambito de una Confederacién Hidrografica.

3. Introduccion a la metodologia

Un paso para peces ideal es aquél que posibilita que los peces se muevan sin
experimentar retrasos, dafos, inseguridad o selectividad en cuanto a los individuos

que son capaces de utilizarlo por razones de edad, sexo o especie (Martinez de
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Azagra 1999; DVWK 2002; Armstrong et al. 2004; Roscoe y Hinch 2010; Bunt et al.

2012b).

Dentro de las diferentes tipologias de pasos para peces existentes, las mas frecuentes
a nivel mundial son las llamadas “escalas de estanques sucesivos o de artesas”
(Martinez de Azagra 1999; Larinier 2002b; Armstrong et al. 2004; Sanz-Ronda et al.
2013; Fuentes-Pérez et al. 2014). Estas escalas conectan las masas de agua arriba y
abajo de un obstaculo mediante una serie de depdsitos o “piscinas” colocadas
consecutivamente a modo de escaleras entre las que el agua fluye a través de
tabiques vertientes, vertederos, hendiduras u orificios (Clay 1995; Martinez de Azagra

1999; DVWK 2002; Larinier 2002b; Sanz-Ronda et al. 2013).

Figura 1. Escalas de artesas conectadas por vertederos sumergidos y orificios de fondo (arriba) y
conectadas por hendiduras verticales (abajo).
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La metodologia esta enfocada hacia tres especies piscicolas ampliamente distribuidas
en la Peninsula Ibérica y de especial importancia en la cuenca Duero: la trucha comun
o autéctona (Salmo ftrutta Linnaeus 1758), el barbo ibérico (Luciobarbus bocagei
Steindachner 1864) y la boga del Duero (Pseudochondrostoma duriense Coelho
1985), todas ellas con capacidades natatorias conocidas y similares (Castro-Santos
et al. 2013; Sanz-Ronda et al. 2015), y sobre las que ya existen trabajos previos sobre
su comportamiento ascendente en escalas de artesas (Sanz-Ronda et al. 2016; Bravo-
Cdrdoba et al. 2016). Asi mismo, la metodologia contempla Unicamente el ascenso de
los peces por la escala, pues los desplazamientos de descenso pueden realizarse
mediante diferentes alternativas: el propio paso, aliviaderos y rebajes, estructuras
especificas, caer por la propia coronacion del obstaculo, pasar a través de las turbinas,

... (Baudoin et al. 2014).

Figura 2. Las especies piscicolas objetivo del presente documento: trucha comun (izquierda), barbo
ibérico (centro) y boga del Duero (derecha). Fuente: Néstor Joel Gonzalez Aleman.

Aunque los pasos para peces deben resultar funcionales durante todo el ano (Martinez
de Azagra 1999; DVWK 2002), es primordial asegurar las épocas mas importantes
(reproduccion) por la cuantia de desplazamientos y la sostenibilidad de las
poblaciones de peces (Larinier 2002b; Armstrong et al. 2004). Por ello, se recomienda
aplicar la metodologia propuesta en condiciones normales (caudal y régimen de

funcionamiento del complejo: escala y derivacién) durante la época de migracién
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reproductiva. Dentro del ambito de la cuenca hidrografica del rio Duero, la migracién
reproductiva ascendente de la trucha comun suele producirse desde noviembre hasta
diciembre, pudiendo alargarse hasta enero o febrero (Doadrio 2002). El barbo ibérico y
la boga del Duero suelen desplazarse hacia aguas arriba con fines reproductivos
desde marzo hasta junio e incluso hasta julio (Doadrio 2002), siendo lo mas habitual
en la cuenca del Duero los meses de mayo y junio (Sanz-Ronda et al. 2013). No
obstante, también existen desplazamientos muy evidentes de trucha a comienzos de
verano, buscando aguas mas frescas rio arriba y de ciprinidos durante el otofio

(especialmente la boga) por motivos tréficos (Lucas et al. 2001).

Se deben tener en cuenta las cuatro fases o categorias mas importantes en la
evaluacién de un paso para peces (Odeh 1999; Castro-Santos et al. 2009): atraccién
(A), entrada (E), pasaje (Ps) y salida (S) (Figura 3)'. La atraccién (A) estudia la
facilidad de la aproximacion de los peces a la escala. La entrada (E) se refiere a la
accién por la cual los peces pasan del rio (aguas abajo) al interior de la escala. El
pasaje (Ps) analiza el recorrido que realizan por el interior del paso para peces desde
la parte inferior hasta alcanzar la parte superior. La salida (S) estudia el proceso de
abandono de la escala para proseguir su ascenso por el rio (aguas arriba), una vez

que los peces han alcanzado el ultimo estanque.

" Todas las abreviaturas y notacion que se utilizan en adelante se encuentran reflejadas en el Anejo A.1.
Notacidn y abreviaturas, ademas de en la pagina donde se realiza la primera mencion.
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Figura 3. Categorias a considerar en una evaluacion: atraccion (A) (azul), entrada (E) (verde), pasaje (Ps)
(amarillo) y salida (S) (rojo).

Dentro de las cuatro categorias anteriores se engloban 44 aspectos relevantes para la
realizacion de una evaluacidon, de los cuales, 20 reciben el nombre de “variables
fundamentales” y consideramos imprescindible su analisis pues condicionan
enormemente el paso de los peces (Tabla 1). Se trata de variables cuantitativas y el
equipo necesario para su estudio es un flexémetro, un nivel topografico y una pértiga.
Los 24 aspectos restantes se denominan “observaciones de relevancia” (O) y se
refieren a aspectos complementarios que facilitan el funcionamiento y manejo de la
escala, o que facilitan el ascenso de los peces (Tabla 2). Se corresponden con
variables cualitativas, generalmente, cuya valoracién se realiza en base a la

observacioén del evaluador (normalmente presencia/ausencia).
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Tabla 1. Variables fundamentales de cada categoria.

Categoria Variable fundamental Notacion
. Caudal relativo de atraccion Qatraccion
Atraccion L
Ubicacion de la entrada para peces Ue
Desnivel entre la lamina de agua en el rio y en el estanque inferior AHE
Profundidad en la entrada he
Anchura de la entrada be
Entrada ) )
Profundidad previa a la entrada hprevia E
Orientacion de la entrada respecto del rio Orte
Tipologia de la entrada Te
Desnivel entre laminas de agua de estanques sucesivos AHps
Potencia disipada por unidad de volumen N
. Tirante medio en los estanques tmed
Pasaje .
Profundidad de paso entre estanques hps
Anchura de paso entre estanques bps
Tipologia del paso (conexion) entre estanques Ths
Desnivel entre la lamina de agua en el rio y en el estanque superior AHs
Profundidad en la salida hs
Salida Anchura de la salida bs
Profundidad posterior al vertedero de salida hposterior s
Orientacion de la salida respecto del rio Orts
Tipologia de la salida Ts

Tabla 2. Observaciones de relevancia incluidas en cada categoria.

Categoria Observaciones de relevancia

Atraccio

Mantenimiento y limpieza

" Accesibilidad

Entrada

Mantenimiento y limpieza
Elementos para la regulacion del salto entre laminas de agua
Descargas de flujo en la entrada

Ausencia de otras descargas de flujo que alejen el pez de la escala

Aristas redondeadas
Accesibilidad

Pasaje

Mantenimiento y limpieza

Forma de los estanques

Deflectores en los estanques

Conservacion de la estructura

Lecho naturalizado con piedras

Aristas redondeadas

Oscuridad por elementos que cubren la escala
Resguardo en los estanques

Accesibilidad

Salida

Mantenimiento y limpieza

Compuerta de regulacion de caudales
Dispositivo contra la entrada de arrastres
Salida segura

Aristas redondeadas

Accesibilidad

22/139



MANUAL PARA LA EVALUACION DE LA FUNCIONALIDAD DE PASOS PARA PECES DE ESTANQUES
SUCESIVOS. METODOLOGIA AEPS (1.0)

4. Bases de aplicacién de la metodologia

A partir de la bibliografia existente y de las experiencias en campo y laboratorio del
Grupo de Ecohidraulica Aplicada (GEA) de la Universidad de Valladolid, para cada
variable considerada se ha establecido una valoracion de 0 (minimo) a 10 (maximo) en

funcién de su idoneidad para el ascenso de los peces por una escala.

La asignacion de un valor de 0 puntos implica que un aspecto resulta desaconsejable
para la mayoria de los individuos de la poblacién piscicola objetivo, mientras que 10

puntos indica que es tedricamente apropiado para todos los ejemplares (Anejo A.2.).

Para aplicar la metodologia, primero hay que realizar la medicion y analisis de las
diferentes variables fundamentales y observaciones de relevancia sobre la escala a
evaluar (Tabla 1 y 2). Dichos aspectos se encuentran recogidos en un estadillo a
cumplimentar en campo (Anejo A.5.). Posteriormente, se cuantifican en gabinete
siguiendo los criterios de puntuacion asociados a cada variable fundamental (apartado

4.1.) y a cada observacion de relevancia (apartado 4.2.).

Una vez que se dispone de las valoraciones de cada variable fundamental, se
determina la puntuacién correspondiente para cada una de las 4 categorias segun las
ecuaciones 1 a 4. Las ecuaciones propuestas (1 a 4) realizan una media geométrica®

de las diferentes variables fundamentales consideradas en cada una de las categorias:

A=(Q Ug)"? (Ec. 1)

atraccion

E = (AHg-hg-be Nprevia £-Orte-Te) " (Ec. 2)

2 La media geomeétrica ofrece valores nulos (0) si una de sus variables tiene un valor 0. De esta manera, si
todas son idéneas y una es totalmente inapropiada, el resultado final es nulo, es decir, que los peces no
ascienden.
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Ps =(AHpg Nps tmea“hps bps Tes) ' (Ec.3)

S =(AHg hs bshposterior s-Orts Ts) " (Ec. 4)

De manera similar, cuando se determina la puntuacion de cada observacion de
relevancia por separado, se procede a calcular la puntuacién correspondiente a cada

una de las 4 categorias, pero en este caso mediante una media aritmética®:

_ Ou+ ...+ 0Oy

No

PO; (Ec. 5)

donde PO; es la puntuacion conjunta de las observaciones de relevancia de una
categoria i, Ois es puntuacion de la primera y Oi, de la ultima, y no es el numero total

de observaciones.

En la categoria Ps se calculan las puntuaciones de cada variable para el estanque tipo
de disefio, que es el mayoritario, pero también se tienen en cuenta cada uno de los
estanques singulares (si existen), es decir, aquéllos que son diferentes a la mayoria

por algun motivo (normalmente, mala ejecucion de la obra)*. Después, se calcula la

3 La media aritmética penaliza los valores nulos (0) en su resultado, pero no ofrece un valor final nulo si
alguna de las observaciones es defectuosa (valor = 0) y el resto no. Esto se debe a que las observaciones
de relevancia, en caso de existir, mejoran el conjunto de la escala. Sin embargo, si no estan presentes, el
funcionamiento de la estructura para el paso de peces puede seguir siendo valido.

4 Un estanque de descanso semejante a los estanques tipo, a excepcion de su longitud, no se
consideraria una singularidad.
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puntuacion conjunta de cada variable para todos los estanques de acuerdo a la

ecuacion (Ec. 6), es decir, como media aritmética de la puntuacion obtenida®:

Punt = nt,-po -Puntﬁpo+ZPunt,~

Nyotal (Ec. 6)

donde Punt es la puntuacién final de la variable fundamental u observacién de

relevancia que se considera en la evaluacion, ny,, es el numero de estanques tipo,
Punty,, es la puntuacion de la variable u observacion para el estanque tipo, Punt; es la

puntuacién de esa variable u observacién para un estanque singular i, mientras que

Niotar €S €l numero total de estanques.

Finalmente, se determina el grado de necesidad de que se realicen modificaciones o
mejoras para cada una de las variables fundamentales o para el conjunto de las

mismas englobadas en una categoria (Tabla 3)°.

Tabla 3. Resultado de la evaluacién y la necesidad de realizar mejoras o evaluaciones complementarias a
partir de la puntuacion obtenida para cada una de las variables fundamentales. Este criterio también es
aplicable para el conjunto de estas variables de cada categoria.

Rango de referencia Resultado de la evaluacion Modificaciones o mejoras
0 < Parametro <4 Muy Desfavorable Imprescindibles o evaluacién biolégica
4 < Parametro < 6 Desfavorable Muy necesarias o evaluacion bioldgica
6 < Parametro < 8 Favorable Recomendables
8 < Parametro <10 Muy favorable Opcionales

5 El empleo del estanque tipo en el que se basa la obra simplifica los trabajos de campo. No obstante, en
el caso de topografias exhaustivas (toda la escala) y/o muchos estanques singulares, cada estanque
puede considerarse de manera independiente y realizar la media aritmética del conjunto.

8 En el caso de que alguna de las categorias, o toda la escala, obtengan una puntuacion de 0 deberan
indicarse las causas.
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Ademas, por separado, se establece la conveniencia de efectuar mejoras y
modificaciones de las observaciones de relevancia de forma individual o todas las

consideradas en cada categoria (Tabla 4).

Tabla 4. Resultado de la evaluacién y la conveniencia de mejoras para cada una de las observaciones de
relevancia o el conjunto de las mismas de cada categoria en funcién de la puntuacion obtenida.

Rango de referencia Resultado de la evaluacion Modificaciones o mejoras
0 < Parametro < 2 Muy Desfavorable Muy necesarias
2 < Parametro <5 Desfavorable Necesarias
5 < Parametro < 8 Favorable Recomendables
8 < Paréametro < 10 Muy favorable Opcionales

4.1. Variables fundamentales 7-3 910

4.1.1. Atraccion (A)

4.1.1.a. Caudal relativo de atraccion (Qatraccion)

Se corresponde con el flujo que posibilita la llamada (agitacion de las aguas, ruido,
oxigenacion, etc.) en el entorno del paso para peces y que los atrae hacia su entrada.
Si el caudal de atraccion es demasiado reducido respecto del caudal que vierte el
azud, no se facilita que los peces localicen la ubicacion del paso de forma sencilla y
rapida, ni que se acerquen a las inmediaciones de la escala. Esta variable se
determina como la relacidon entre los caudales que generan atraccién, que son el
caudal de la escala y el auxiliar de llamada (si existiese), respecto del total que circula

por el curso de agua (Ec. 7y 8).

7 Es recomendable, e imprescindible en muchas ocasiones, cortar el flujo de agua en la escala para poder
medir las variables de manera correcta.

8 Las mediciones sobre la lamina de agua de un estanque se realizaran en el centro de dicho estanque.
Las mediciones sobre la lamina de agua del rio han de realizarse lo mas préximas a la escala, siempre y
cuando se trate de una zona horizontal, es decir, sin saltos ni turbulencias de relevancia.

9 Las mediciones sobre la lamina de agua del rio han de realizarse lo mas proximas a la escala, siempre y
cuando se trate de una zona horizontal, es decir, sin saltos ni turbulencias de relevancia.

0 Todas las mediciones se efectuaran en circunstancias de caudal habituales para la época de migracion.
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Qllamada = Qr—)scala + Qauxiliar (EC- 7)
QII d.

Qatraccion = —Qama 2-100 (Ec. 8)
curso

Donde Qatraccicn €S €l % del caudal que sirve para la llamada respecto del total de la
corriente o del caudal ecoldgico (Quyrso, €N M3/s); Quscaia €S €l caudal que circula a

través de la escala (m?/s); Q,,iiar €S €l caudal auxiliar de llamada peces' (m?/s).

10

Valor
o

4 ' : : i : : : '
2 R S S —
0 & | | | ! ! | | | | |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 600 7,00 800 9,00 10,00
Qaﬂ'ac{:ién {%]

Figura 4. Puntuacion de la variable Qatraccion. LOS valores menores al 1,00 % ofrecen un valor 0 para la
variable y los iguales al 1,00 % se corresponden a un valor de 5.

Qeurso S€ corresponde con un caudal habitual durante la migracion (cuenca Duero:
mayo/junio para los ciprinidos y noviembre/diciembre para la trucha). En el caso de
centrales hidroeléctricas que turbinan a pie de presa (sin canal de restitucion), debe

considerarse el caudal turbinado. Si la restitucion esta alejada del azud, no se

1 Para considerarlo como un caudal auxiliar, éste debe concentrarse a < 3 m respecto de la entrada de
peces de la escala, debido a que esa es la distancia maxima a la que se considera que el flujo de la
propia escala puede atraer a un pez (Bunt et al. 1999, 2012a; Aarestrup et al. 2003). En caso contrario, no
se considera, e incluso puede ser negativo para la atraccion.
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contempla, al no incidir directamente en la funcionalidad de la escala. No obstante, hay
que tener en cuenta que la confluencia entre la restitucion y rio puede ser un punto
critico en la orientacién ascendente de los peces (Bravo-Cérdoba et al. 2016). En
cualquier caso, la relacién entre el caudal ecologico y el caudal maximo turbinado

suele ser mayor que el 5 % en las centrales de la cuenca del Duero.

4.1.1.b. Ubicacion de la entrada para peces (Ug)

Emplazamiento de la entrada del paso para peces respecto del tedrico ideal. Influye en
la facilidad con que los peces encuentran dicha entrada. Las ubicaciones idéneas son
aquéllas en las que la entrada del paso se encuentra lo mas aguas arriba que permita
el obstaculo, junto a la base de dicho obstaculo, proxima a las orillas (Figura 5), junto a
la base y/o en los lugares en los que se concentra la mayor cantidad del caudal (i.e.
salida de turbinas a pie de presa, vertederos de llamada, etc.)? (Clay 1995; DVWK
2002; Larinier 2002b; Katopodis et al. 2013). Ello facilita que los peces sean dirigidos
hacia la entrada de la escala, siempre y cuando exista una profundidad de agua
suficiente en la aproximacion (6ptimo = 0,60 m) para que alcancen el interior del paso
piscicola sin quedar excesivamente expuestos a depredadores, presentar danos por
rozaduras o sufrir estrés. Si la ubicacion tedrica (i.e. lo mas aguas arriba posible) no
presenta una profundidad minima (< 0,60 m) no se considera idonea y en su lugar la
mejor opcion sera aquélla que esté inmediatamente aguas abajo, pero que si que

presente un calado suficiente.

En el caso de azudes rectos en planta (dispuestos perpendicularmente frente a la

corriente), siempre se prefieren ubicaciones préximas a la orilla y/o donde se

12 La casuistica es muy variable y el caudal que vierte por el azud es también un condicionante. Un caso
habitual son azudes muy anchos, con un caudal ecoldgico repartido uniformemente (0 no) por su
coronacion y que discurre por un tramo de rio trenzado, dividido en varios brazos. En esta situacién se
recomienda escoger el cauce de mayor entidad (dimensiones y caudal) para conocer la mejor ubicacién
de la escala. El caso practico (Apartado 5) analiza una situacion similar.
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concentre la mayor cantidad de caudal (Figura 6) (Larinier 2002b). La figura 7 muestra
disposiciones desaconsejables para diferentes estructuras de azud. y son en las que la

estructura del azud dificulta que los individuos puedan encontrar la entrada del paso.

Por lo tanto, en este parametro se deben valorar los siguientes aspectos segun su
idoneidad (Tabla 5), para posteriormente puntuar la variable de acuerdo a un valor

medio.

- Ubicacion préxima a una orilla (o sin que exista vertido sobre coronacion entre
la orilla y la escala de peces).

- Emplazamiento lo mas aguas arriba posible (0 sin que exista vertido sobre
coronacion entre la escala de peces y el estribo de aguas arriba del azud).

- Colocacion junto a la base del obstaculo (o alejada, si por la escala se
concentra todo el caudal).

- Localizacién donde se concentre un mayor caudal (si existe una zona con
vertido natural, un vertedero de llamada o junto a la restitucién de una central

hidroeléctrica que turbina a pie de presa).

Tabla 5. Valoracion de los diferentes aspectos que influyen en el parametro Ug'.

Nivel de idoneidad Valor

Muy adecuado 10

Adecuado 6,7

Inadecuado 3.3
Muy inadecuado 0

13 Si la escala concentra todo el caudal del tramo, su ubicacion sera siempre 6ptima.
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Figura 5. Ubicaciones topograficamente idéneas. Cualquier ubicacion que concentre una parte importante
del caudal se puede también considerar ideal.

Figura 6. Ubicaciones indiferentes, 0 no? La proximidad a las orillas es siempre mas interesante.

Figura 7. Ubicaciones desaconsejadas, si no hay caudales de atraccidon que ayuden a la localizacién. Por
ejemplo, la ubicacién no es la correcta, pero si concentra la totalidad del caudal, es 6ptima.

4.1.2. Entrada (E)"*

4.1.2.a. Desnivel entre la lamina de agua en el rio y en el estanque inferior (AHE)

Diferencia de cota (AHg) (m) medida entre las laminas de agua del rio y del estanque
de entrada de peces (Figura 8). Si el desnivel es demasiado pequefo, el efecto
llamada que produce el caudal que circula por la escala es muy reducido,

disminuyendo la estimulacion de los peces por introducirse en el paso. Por otro lado, si

4 En caso de que existan dos entradas, se valorara de manera independiente cada una.
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esta variable resulta demasiado grande, la proporcién de individuos de la poblacion
piscicola capaz de superar la corriente e introducirse en la escala es minima o

inexistente®.

Figura 9. Desnivel entre las laminas de agua en la entrada reducido (izquierda), adecuado (centro) y
excesivamente grande (derecha).

15 Este valor fluctia con el caudal y sélo se considera un problema, si para caudales habituales es
elevado o muy reducido. En ocasiones, si el caudal en la visita esta en el rango superior de caudales
ordinarios para la época de migracion, es posible que la entrada esté anegada y el salto sea reducido. En
ese caso, la velocidad del flujo puede resultar también atrayente y se debe comprobar si en la entrada es
> 1,0 m/s (mediante la ecuacién de continuidad: v = Q/AreaM). Si fuera asi, se le otorga a la variable un
valor de 5. Si el vertedero de entrada tiene un sistema operativo de compuertas o ranuras para regular el
salto AHE, la incidencia es minima. Si ocurre lo contrario (salto excesivo con caudales bajos) el problema
es mayor. Es importante considerar estos aspectos durante la visita a la escala.
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50
AHE (m)

Valor

Figura 10. Puntuacion para la variable AHe. Un valor menor a 0,05 m se consideraria nulo, si la velocidad
de salida fuera menor a 1,0 m/s. Si tuviera mayor velocidad, tendria un valor de 5.

4.1.2.b. Profundidad de paso en la entrada (he)

Altura del agua (he) (m) en la entrada para peces de la escala (Figura 11). Se mide
como la diferencia de cota (m) entre la lamina de agua en el rio y el umbral o parte
superior del elemento de entrada (m). Si esta altura resulta demasiado pequefia,
puede que el pez se roce o tenga que saltar para acceder al interior del paso, aunque,

por encima de un determinado umbral (20 cm) no se prevén problemas de acceso.

Cuando he sea inferior a 10 cm, el tipo de vertido, a efectos de ascenso de los peces,
se considerara como “libre”, lo que también debe contemplarse en los apartados
4.1.2.c, d y f. En esta situacién, y también en un vertido libre convencional, la variable
se estima como la carga de vertido (h): diferencia de cota entre lamina de agua del

estanque y el umbral del vertedero de entrada de peces.
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Figura 11. Medicion de hE sobre el perfil del elemento de entrada y donde se deben realizar las
mediciones (en rojo) para un vertido sumergido (izquierda) y libre (derecha).

Figura 12. Esquematizacion de la profundidad en la entrada, donde en amarillo se representa el umbral
del vertedero de entrada y en rojo la variable.
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Figura 13. Puntuacion de la variable he. Cuando estemos ante un vertido libre, esta variable se estima
como la carga de vertido (h). Igualmente, cuando he sea menor a 0,10 m en un vertido sumergido, la
tipologia del vertido se considera “libre” y he= h.
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4.1.2.c. Anchura de la entrada (beg)

Anchura (bg) (m) de la entrada por la que los peces acceden al interior de la escala
(Figura 14). En caso de tratarse de un orificio, ademas de la anchura (b) debera
considerarse su altura (d) para calcular su area (m?) (Area = be - di). Si el elemento de
entrada es demasiado pequefo, existe un elevado riesgo de que presente
obstrucciones por restos arrastrados por la corriente, que los peces sufran dafios por
rozaduras o los ejemplares de mayor tamano tengan complicaciones para atravesarlo.
Cuando haya una combinacién de orificio y vertedero, el valor final sera la media de
ambos. Si el vertedero de entrada fuera trapezoidal en vez de rectangular, se
considera be como el valor medio de la base mayor a la altura del nivel de agua y de la

menor.

T% Fpﬂ Fpﬂ
Figura 14. Medicion de be sobre una hendidura vertical (izquierda), un vertedero sumergido (centro
izquierda), un vertedero libre (centro derecha) y un orificio de fondo junto con su altura (de) (derecha) (la

linea discontinua representa la lamina de agua del rio). Si el vertedero fuera trapezoidal, se considera el
valor medio de la base mayor a la altura del nivel de agua y de la menor.
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Figura 15. Entradas con diferentes anchuras: 20 cm (izquierda), 80 cm (centro) y mas de 100 cm
(derecha).
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Figura 16. Valoracion de la anchura de la entrada para vertidos sumergidos (arriba), vertidos libres
(centro), asi como del area de un orificio'® (abajo).

4.1.2.d. Profundidad previa a la entrada (hprevia £)

Se trata de una profundidad de agua previa a la entrada que permite a los peces
concentrarse, descansar y tomar impulso para adentrarse desde el rio hacia el interior
del paso (Figura 17). Si la profundidad (hprevia ) €S demasiado reducida, se dificulta su
transito. Se mide como el calado (m) existente en el rio en la zona proxima a la

entrada de la escala.

Figura 17. Explicacion grafica de la variable hprevia £y donde realizar las mediciones pertinentes (en rojo).

16 Tanto be como de han de ser = 0,10 m para no ser puntuados con 0. Normalmente el orificio de la
entrada funciona como un desarenador y su dimensién es menor que el resto de orificios de la escala.
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Figura 18. Vista de la poza que existe en el rio antes de la entrada (en rojo) de una escala.

10

\

Valor
[=4]

0,00 0,20 0,40 0,60

hprevia E (I'I'I]

Figura 19. Puntuacion de la variable hprevia e. Una profundidad menor que 0,20 m se considera con un
valor nulo. En un vertido libre se exige un minimo de profundidad en su base > 2-AH para obtener una
valoracién de 5.
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4.1.2.e. Orientacion de la entrada respecto del rio (Ortg)

Indica el sentido hacia el que se enfoca la entrada de peces de una escala respecto

del eje longitudinal del rio (° sexagesimales) (Figura 20).

Figura 20. Croquis para clasificar la orientacién de la entrada.

Tabla 6. Valoracion de Orte en funcion de la orientacion de la entrada del paso piscicola evaluado.

Categoria Descripcion Valor
A Entrgda orientada paralc_e!a respecto de la direccion de la corriente y en el 10
sentido de la aproximacion de los peces (0° < a < 90°)
B Entrada orientada perpendicular a la corriente (90° < a < 135°) 1-517
c Entrada orientada paralela a la corriente y en direccién contraria a la 0

I6gica aproximacion de los peces (135° < a < 180°)

NOTA: a es el angulo que forma la entrada respecto del eje hidraulico del rio

4.1.2.f. Tipologia de la entrada (TE)

Refleja cdmo es la entrada de los peces al interior de una escala (Figura 21). Existen
tipos de vertidos mas atrayentes y recomendables que otros, por lo que esta variable

intenta cuantificarlo.

7 En funcion de su proximidad a la zona A y de las caracteristicas locales de la entrada.

38/139



MANUAL PARA LA EVALUACION DE LA FUNCIONALIDAD DE PASOS PARA PECES DE ESTANQUES
SUCESIVOS. METODOLOGIA AEPS (1.0)

Figura 21. Tipologias de entrada en una escala (de izquierda a derecha) (la linea discontinua representa
la lamina de agua del estanque inferior): hendidura vertical (hasta p<0,25 m), vertedero sumergido +
orificio, vertedero libre + orificio, orificio de fondo, vertedero sumergido y vertedero libre.

Figura 22. Diferentes tipologias de entradas para peces: hendidura vertical (A), vertedero libre + orificio
(B), vertedero sumergido + orificio (C), vertedero sumergido (D) y vertedero libre (E).

Tabla 7. Puntuacion correspondiente a las diferentes tipologias de entrada.

Tipologia del elemento de entrada Valor

Hendidura vertical (p < 0,25 m; con o sin orificio) 10
Vertedero con vertido sumergido + orificio de fondo 10
Vertedero con vertido libre + orificio de fondo 8

Vertedero con vertido sumergido

Orificio de fondo sumergido

7

5

Vertedero con vertido libre 5
0

Orificio con vertido libre
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4.1.3. Pasaje (Ps)™y 1?

4.1.3.a. Desnivel entre laminas de agua de estanques sucesivos (AHps)

Diferencia de cota (AHks) (m) entre las ldminas de agua de dos estanques sucesivos
(Figura 23). Si el desnivel es demasiado pequeno, se reduce la motivacion de los
peces por ascender. Por otro lado, si resulta demasiado grande, el paso de los
individuos de un estanque al siguiente sera mas exigente, reduciendo el niumero de los

mismos que son capaces de atravesar la escala®.

e I~ AHPs W
fo° N
e | p— -
—\\\

Figura 23. Explicacion de la variable AHps y los puntos donde se deben realizar las mediciones (en rojo).

8 En ocasiones se detectan defectos constructivos o anomalias evidentes que provocan una variabilidad
importante entre estanques. En estos casos, no cabe trabajar con un estanque tipo de manera exclusiva y
deben considerarse también los estanques singulares, por lo que debe aplicarse la ecuacién 5. En
ocasiones, el estanque de mas aguas arriba puede ser un estaque singular. En ese caso se consideran
todas las variables del mismo, incluido el salto AH, que se contemplaria nuevamente en la Salida.

9 La obstruccion total o parcial de los vertederos puede alterar los niveles de agua en uno o varios
estanques. Si esto ocurre, se recomienda trabajar con las cotas topograficas de los vertederos/soleras
antes que considerarlo como un estanque singular.

20 Este valor fluctta con el caudal del rio, que condiciona los saltos en los estanques mas proximos a la
entrada. En ocasiones, si el caudal en la visita esta en el rango superior de caudales ordinarios para la
época de migracion, es posible que la entrada esté anegada y los saltos préximos sean reducidos. En ese
caso, la velocidad de paso del flujo puede resultar también atrayente y no suele ser un problema para el
transito del pez. Si ocurre lo contrario (salto excesivo con caudales bajos) el problema es mayor. Es
importante considerar estos aspectos durante la visita a la escala.
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Figura 24. Croquis del desnivel entre laminas de agua de estanques sucesivos en escalas con
hendiduras verticales (A), vertederos sumergidos (B) y vertederos libres (C).

10 +— | . . | \
g L L L \
. 6 : — Z ; : .
S | | ! ! | | | \
o i i i i i i ! 1
I e e \
7SS S W S S S S S \
0 ! ! ! ! ! : i ! :
0,00 0,05 0,20 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
AHp, (m, para vertidos sumergidos y libres con o sin orificios)
10 +— - - - \
g | \
., 61—
S ! ! ! ! : | : \
g | | | | | ! | .
= 4 ! ! ! ! ! i ! i

NIEEEREEEERN

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

AHpg (m, para hendiduras verticales u orificios)

Figura 25. Puntuacion de la variable AHps para vertidos sumergidos vy libres?! (con o sin orificios) (arriba),
y hendiduras verticales u orificios (abajo).

21 Para que el vertido libre sea efectivo debe existir una profundidad en su base > 2 - AH (de lo contario su
valor = 0).
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4.1.3.b. Potencia disipada por unidad de volumen (N)

Energia que posee el flujo y que es disipada en un determinado volumen de agua en
el interior de los estanques de la escala (N) (W/m® (Ec. 9). Si esta variable es
demasiado reducida, no genera ningun perjuicio para los peces mientras que, si es
demasiado grande, se producen recirculaciones y turbulencias en el interior de los
estanques que los desorientan y dificultan su ascenso. Su calculo se realiza de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

_9r Qescala AH’
B-L-tyeq

N (Ec. 9)

donde N es la potencia disipada por unidad de volumen (W/m?3); g es la aceleracién de
la gravedad (9,81 m/s?); p es la de densidad absoluta del agua (kg/m®); AH" hace
referencia al desnivel entre las laminas de agua consecutivas del estanque
considerado y del precedente (m); B es la anchura del estanque inferior (m); L es su

longitud (m); y tmes €S su tirante o profundidad media en el estanque inferior (m).

Figura 26. Estanques en los que la potencia disipada por unidad de volumen presenta un valor bajo (< 50
W/m3) (izquierda), habitual (150 - 175 W/m3) (centro) y excesivo (> 350 W/m3) (derecha).
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10

Valor
ey

Figura 27. Grafico de puntuacion de la variable N.

4.1.3.c. Tirante medio de los estanques (fmed)

Profundidad media (fmeq) (M) en el interior de los estanques de la escala (Ec. 10 y
figura 28). Si esta variable es muy reducida, se puede dificultar el desplazamiento de
los individuos por el interior de los estanques, impidiendo que puedan descansar,
quedando expuestos a depredadores, sufrir dafos por rozadura y estar sometidos a
gran estrés. Todo ello puede disminuir su motivacion para ascender por la escala. Se

estima mediante la siguiente ecuacion:

+hps +p "+ h'pg - AH'
tmed = Prlp 7P > Pe P (Ec. 10)

donde p es la altura umbral del elemento de paso aguas abajo del estanque evaluado
(m) (Figura 28); hes es la carga de vertido entre el estanque evaluado y el de aguas
abajo, es decir, diferencia de cota entre la lamina de agua y la altura umbral del

vertedero (m) (Figura 28); p’ es la altura umbral del elemento que comunica el
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estanque evaluado y el de aguas arriba (Figura 28); h’'ps es la carga de vertido entre el
estanque evaluado y el de aguas arriba (Figura 28); y AH'ps es el desnivel entre las

laminas de agua entre el estanque evaluado y el anterior?? ¥ 2% (Figura 28).

Figura 28. Explicacion grafica de las variables que intervienen en tmeq.

10
/
1
8 1

\

Valor

a :
1 I I
1 I I
1 I I
2 t } I I
1 1 I 1
1 1 I 1
1 1 I 1
0 c L 1 1
0,00 0,20 0,40 0,60
Lned (m)

Figura 29. Puntuacion de la variable tmec?*. Una profundidad media menor a 0,20 m tiene un valor nulo.

22 En escalas de hendiduras verticales p y p” tienen un valor habitual de 0,00 m (aunque hasta p<0,25 m
lo consideramos una hendidura vertical por su similar comportamiento hidraulico).

23 En caso de no poderse medir las diferentes variables que se requieren para el calculo del tirante medio,
se aceptara la medicion de la profundidad en el centro del estanque.

24 En un vertido libre se exige un minimo de profundidad en su base > 2-AH para obtener una valoracion
de 5.
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4.1.3.d. Profundidad de paso entre estanques (hes)

Profundidad existente en los vertederos (hes) (m) por la que los peces se desplazan
entre estanques (Figura 30). Para flujos sumergidos, se mide como la diferencia de
cota entre el umbral del vertedero/hendidura®® y la lamina de agua del estanque

inferior.

Si esta variable es demasiado reducida los peces pueden sufrir heridas o verse

obligados a saltar de un estanque a otro; por otro lado, si resulta muy grande, no

causa perjuicio alguno.

Figura 30. Variable hes sobre el alzado de un elemento de paso con los puntos de medicion (en rojo) para
un vertido sumergido (izquierda) y uno libre (derecha).

Figura 31. Ejemplo de la profundidad de paso sobre un vertedero (en rojo, y en azul se representa la
direccion del flujo).

25 Normalmente, las hendiduras verticales tienen p = 0. Si la conexidon entre estanques estuviera
compuesta Unicamente por un orificio de fondo, esta variable seria prescindible, al estar contemplada en
el apartado anterior.
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Cuando hps sea inferior a 10 cm, el tipo de vertido, a efectos de ascenso de los peces,
se considerara como ‘libre”, lo que también debe contemplarse en los apartados
4.1.3.c, e y f. En esa situacién, y en un vertido libre convencional, esta variable se
estimaria como la carga de vertido (h): diferencia de cota entre lamina de agua del

estanque y el umbral del vertedero inferior.

10

8 /
5 s

H ./ [ [
g , : :
4 ' \ \
! 1 1

]
| [ [
2 ) | |
: : :
1 I I
0 : I I

0,00 0,10 0,20
hp; (m)

Figura 32. Valoracion asociada a la variable hps. Cuando estemos ante un vertido libre, esta variable se
estima como la carga de vertido (h). Igualmente, cuando he sea menor a 0,10 m en un vertido sumergido,
la tipologia del vertido se considera “libre” y hps= h.

4.1.3.e. Anchura de paso entre estanques (bes)

Anchura (bes) (M) de los espacios por los que los peces pasan de un estanque al
siguiente (Figura 33). En caso de que se trate de un orificio, ademas de la anchura
(bes) debera considerarse su altura (dps) (m) para poder calcular su area (Area = bps -
des) (M?). Si los elementos de paso presentan una anchura demasiado reducida,
pueden presentar obstrucciones por restos arrastrados por la corriente, ocasionar
rozaduras a los peces y complican el ascenso a individuos grandes. Cuando haya una

combinacion de orificio y vertedero, el valor final sera la media de ambos. Si el
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vertedero de paso fuera trapezoidal en vez de rectangular, se considera bps como el

valor medio de la base mayor a la altura del nivel de agua y de la menor.

b
-

Ps

Ps b Ps
r..l

jtr

Figura 33. bps sobre una hendidura vertical (izquierda), un vertedero sumergido (centro izquierda), un
vertedero libre (centro derecha) y un orificio de fondo junto con su altura (dps) (derecha) (la linea
discontinua representa la lamina de agua del rio).

Figura 34. Elementos que conectan estanques con diferentes anchuras: hendiduras de 20 cm (izquierda),
vertederos sumergidos también de 20 cm (centro) y vertederos libres de 133 cm de ancho (derecha).
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Figura 35. Puntuacion de la anchura del elemento de paso para vertidos sumergidos (arriba), para
vertidos libres (centro) y para el area de un orificio?® (abajo).

26 Tanto bps como dps han de ser = 0,10 m para no ser puntuados como O.
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4.1.3.f. Tipologia del paso entre estanques (Tps)

Considera los diferentes elementos de paso que conectan los estanques (Figura 36).

Esta variable cuantifica las diferentes conexiones hidraulicas y sus diferentes efectos

de atraccion sobre los peces.

Figura 36. Diferentes tipos de elementos de paso mas habituales (de izquierda a derecha son) (la linea
discontinua representa la lamina de agua en el estanque inferior): hendidura vertical (hasta p<0,25 m),
vertedero sumergido+orificio, vertedero libre+orificio, orificio, vertedero sumergido y vertedero libre.

Figura 37. Diferentes elementos de paso en las escalas de artesas: hendidura vertical (A), vertedero
sumergido y orificio de fondo (B), vertedero libre y orificio de fondo (C), orificio (D) modificacion de una
hendidura vertical (E) y vertido libre junto con uno de los orificios del armado del tabique (F).
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Tabla 8. Valoracién de los elementos de paso segun su tipologia.

Tipologia de los elementos de paso Valor

Hendidura vertical (p<0,25 m; con o sin orificio) 10
Vertedero con vertido sumergido + orificio de fondo 10
Vertedero con vertido libre + orificio de fondo 8

Vertedero con vertido sumergido

Vertedero con vertido libre

7

Orificio de fondo 5
5

0

Orificio con vertido libre

4.1.4. Salida (S)?

4.1.4.a. Desnivel entre la lamina de agua en el rio y en el estanque superior (AHs)

Diferencia de cota (AH;) (m) entre las laminas de agua del rio y del estanque de aguas
arriba (Figura 38). Si el desnivel es demasiado pequeno, se puede reducir el interés de
los peces por salir de la escala mientras que, si resulta demasiado grande, la
proporcion de peces capaces de realizar el esfuerzo para vencer la corriente y salir del

paso es minima o inexistente.

Figura 38. Explicacion de la variable AHs sobre el elemento de salida junto con las ubicaciones en que se
deben de realizar las mediciones (en rojo).

27 En caso de que existan dos salidas, se valorara de manera independiente cada una.
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Figura 39. Desnivel en la salida de peces de una escala reducido (A), adecuado (B) y excesivo (C).

10

P

0,00 0,05 0,10 Q15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
AHg (m)

Figura 40. Puntuacion de AHs. En un vertido libre se exige un minimo de profundidad en su base > 2-AH
para poder ser valorada esta variable.
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4.1.4.b. Profundidad de paso en la salida (hs)

Profundidad (hs) (m) en la salida por la que la fauna piscicola abandona la escala
(Figura 41). Se calcula como la diferencia de cota entre la lamina de agua en el
estanque superior y el umbral del vertedero o hendidura. Si resulta demasiado
pequefa, los distintos ejemplares pueden sufrir heridas por rozadura o pueden tener

que saltar para salir del paso.

Figura 41. Variable hs sobre el elemento de salida en vertidos sumergidos (izquierda) y libres (derecha).

Figura 42. Profundidad en la salida vista desde el interior de la escala.
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Cuando hs sea inferior a 10 cm, el tipo de vertido, a efectos de ascenso de los peces,
se considerara como ‘libre”, lo que también debe contemplarse en los apartados
41.4.c y f. En esa situacion, y en un vertido libre convencional, esta variable se
estimaria como la carga de vertido (h): diferencia de cota entre lamina de agua del

estanque y el umbral del vertedero inferior.

10

BN

Valor

0,00 0

’

0 0,20
hg (m)

Figura 43. Valoracion de la variable hs. Cuando estemos ante un vertido libre, esta variable se estima
como la carga de vertido (h). Igualmente, cuando he sea menor a 0,10 m en un vertido sumergido, la
tipologia del vertido se considera “libre y he= h.

4.1.4.c. Anchura de la salida (bs)

Anchura (bs) (m) de la salida por la que la ictiofauna abandona el dispositivo y vuelve
al rio (Figura 44). En caso de que se trate de un orificio también se medira su altura
(ds) (m) con el fin de calcular el area disponible para el paso de los individuos (Area =
bs - ds) (m?). Cuando haya una combinacion de orificio y vertedero, el valor final sera
la media de ambos. Si el vertedero de salida fuera trapezoidal en vez de rectangular,
se considera bs como el valor medio de la base mayor a la altura del nivel de agua y

de la menor.
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N 2 &
Figura 44. Anchura de diferentes elementos de salida (bs) (de izquierda a derecha) (la linea discontinua

representa la lamina de agua en el estanque inferior): una hendidura vertical, vertedero sumergido, un
vertedero libre, una hendidura vertical y un orificio de fondo (junto con su altura (ds).

Figura 45. Salidas de peces con diferentes anchuras: 20 cm (izquierda) y 50 cm (derecha).
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Figura 46. Valoracion de la anchura del elemento de paso para vertidos sumergidos (arriba), para vertidos
libres (centro) y para el area de un orificio®® (abajo).

4.1.4.d. Profundidad posterior al vertedero de salida (hposterior s)

Profundidad (hposterior s) (M) que existe en el rio aguas arriba de la salida del paso
(Figura 47). Se calcula como la diferencia de cota entre la ldmina de agua del rio y los
sedimentos o restos acumulados en el vaso del estanque. Valores demasiado
reducidos de esta variable pueden provocar que cuando los peces salen de la escala

tengan dificultades para remontar el rio sin sufrir dafios por rozaduras, estrés o ser

28 Tanto bs como ds han de ser =2 0,10 m para no ser puntuados con O.
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facilmente depredados. Si la variable es suficientemente grande los peces pueden

abandonar el dispositivo y continuar su desplazamiento por el rio sin riesgo alguno.

Figura 47. Medicion de la variable hposterior s.
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Figura 48. Grafico para la puntuacién de la variable hposterior s.
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4.1.4.e. Orientacion de la salida respecto del rio (Orts)

Sentido de la salida respecto del eje longitudinal del rio (Figura 49).

Figura 49. Categorias en las que se clasifica la salida segun su direccion.

Tabla 9. Valoracion de la variable Orts segun la orientacion de la salida.
Categoria Descripcion Valor

Salida ubicada en direccion de la corriente, aunque en sentido contrario (90° < a
A < 180°) 10
B Salida perpendicular al flujo (45° < a < 90°) 1-5%°
C Salida situada a favor de la corriente y en su mismo sentido (0° < a < 45°) 0

NOTA: a es el angulo que forma la salida respecto del eje hidraulico del rio

4.1.4.f. Tipologia de la salida (Ts)

Refleja como es la salida del dispositivo por la que los peces abandonan la escala y
vuelven al rio (Figura 50). Esta variable cuantifica la atraccion que generan los

diferentes tipos de vertidos.

29 En funcion de su proximidad a la zona A y de las caracteristicas locales de la salida.
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Figura 50. Diferentes tipos de salidas (de izquierda a derecha) (la linea discontinua es la lamina de agua
del estanque inferior): hendidura vertical (hasta p<0,25 m), vertedero sumergido + orificio, vertedero libre
+ orificio, orificio, vertedero sumergido y vertedero libre.

Figura 51. Tipos de salidas mas frecuentes: hendidura vertical (A), orificio (B), vertedero libre (C) y
vertedero sumergido (D).

Tabla 10. Puntuacion correspondiente a cada una de las categorias en las que se engloba la salida.

Tipologia del elemento de salida Valor

Hendidura vertical (p<0,25 m; con o sin orificio) 10
Vertedero con vertido sumergido + orificio de fondo 10
Vertedero con vertido libre + orificio de fondo 10
Vertedero con vertido sumergido 10

Orificio sumergido 5

Vertedero con vertido libre 5

Orificio con vertido libre 0
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4.2. Observaciones de relevancia

Las cuatro categorias consideradas presentan diferentes observaciones de relevancia

a las que se atiende durante la evaluacién de una escala para peces (Tabla 2).

Concretamente, se analiza la adecuacion de cada una de las observaciones respecto
de lo que se considera idéneo para el ascenso de los peces, ya sea porque se facilita
éste o porque se permite un buen manejo y mantenimiento de la escala (Anejo A.2.).
Asi, en funcién del grado de adecuacion de una observacion a la situacion ideal, se le
otorgara una puntuacioén u otra de acuerdo a la tabla 11. La ecuacion 5 se usa para
conocer la puntuacion final de las observaciones de relevancia en cada categoria y la

tabla 4 nos indica su idoneidad media.

Tabla 11. Categorias a las que asignar cada una de las observaciones de relevancia para su puntuacion.

Categorias de asignacion de las Puntuacion
observaciones de relevancia correspondiente
Muy adecuado/ muy favorable 10

Adecuado/ favorable 5
No adecuado/ no favorable/ no existe 0

Seguidamente se presentan una serie de orientaciones de lo considerado como mas o
menos adecuado para la puntuacién de las principales observaciones de relevancia a

considerar:
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Tabla 12. Criterios orientativos para la puntuacion de las principales observaciones de relevancia.

Categorias

No adecuado/ no favorable/ no exist
asociadas / of Sxeie

(0 puntos)

Obstrucciones impiden completamente el

Mantenimiento y limpieza
ascenso.

A E Ps, S

Observacion de relevancia
Accesibilidad

Acceso a la escala y a su interior complicados.

Valor

Adecuado/ favorable
(5 puntos)

Obstrucciones dificultan, aunque permiten, el
ascenso.

Acceso a la escala y a su interior facil.

Muy adecuado/ muy favorable
(10 puntos)

Obstrucciones no influyen en el ascenso.
Ausencia de restos.

Acceso a la escala y a su interior muy facil.

Aristas redondeadas Ausencia de aristas redondeadas.

E, Ps, S

Solo algunas aristas son redondeadas.

Todas las aristas son redondeadas.

Elementos generan un salto inadecuado.
Ausencia de elementos.

Elementos para la regulacion del
salto entre laminas de agua
Descargas de flujo en la entrada No existe un flujo que ayude a la atraccion.

Ausencia de otras descargas de
flujo que alejen el pez de la escala

Grandes descargas y/o descargas con caudal
medio-bajo proximas a la escala.

Elementos generan un salto favorable, aunque
no idéneo.

Existe un flujo que ayuda ligeramente a la
atraccion.

Descargas con caudal medio-bajo alejadas de
la escala.

Elementos generan un salto idoneo (que puede
ser superado por cualquier individuo).

Existe un flujo que ayuda a la atraccion.

Ausencia de otras descargas.

Ni L ni B cumplen las recomendaciones de
disefio: L: 7-12 veces S y B: 4-8 veces f.

Forma de los estanques

Deflectores de los estanques Ausencia de deflectores.
Fugas de caudal de relevancia y/o dafos

Conservacion de la estructura b )
importantes en los tabiques.

Lecho naturalizado con piedras Ausencia de piedras.

Oscuridad por elementos que

Oscuridad absoluta en algun tramo.
cubren la escala

Resguardos laterales insuficientes en toda la

Resguardo en los estanques escala (< 20 cm).

L o B respetan las recomendaciones de disefio.
Deflectores demasiado pequefios y/o con
ubicacién inadecuada.

Algunas fugas de importancia o dafios leves en
los tabiques.

Pocas piedras o mala ubicacion.
Oscuridad parcial en algun tramo.

Resguardos laterales minimos en toda la escala
(>20 cm -<40cm).

Tanto L como B satisfacen las
recomendaciones de disefio.

Deflectores con dimensiones y ubicacion
adecuada.

Ausencia de fugas de importancia y de dafios
en los tabiques.

Multiples piedras.
Ningun tramo en oscuridad.

Resguardos laterales muy adecuados en toda
la escala (= 40 cm).

Compuerta de regulacion de

Ausencia de compuertas.
caudales

Dispositivo contra la entrada de

Ausencia de dispositivo.
arrastres

Distancia insuficiente a coronacién (<2m)y a

Sl Er e turbinas o captaciones (< 5 m).

No se puede regular adecuadamente el caudal
y/o se dificulta que los peces salgan.

Presencia de dispositivo que impide la entrada
de parte de los elementos.

Distancia suficiente a coronaciéon (X2 m)o a
turbinas y captaciones (= 5 m).

NOTA: Explicacion mas detallada de cada una de las observaciones de relevancia en el Anejo A.2.
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turbinas o captaciones (= 5 m).
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Figura 52. Imagenes de algunos aspectos contemplados en las observaciones de relevancia:
mantenimiento y limpieza (A), accesibilidad (B), lecho naturalizado (C), deflectores en los estanques y
aristas redondeadas (D), fugas de caudal (E), oscuridad (F), dispositivo contra la entrada de arrastres

(barrera antiflotantes) (G), compuerta de regulacién de caudales (H) y calado en el rio derivado del grado
de aterramiento (I).
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5. Caso practico

El caso practico que se estudia esta localizado en el paso para peces del azud de la
central hidroeléctrica de Almenara, en el rio Tormes a su paso por el término municipal

de Almenara de Tormes [Salamanca, Espafa (41°03°29,86"'N, 5°49°27,75"°0)].

En este tramo se encuentran diversas especies piscicolas autdctonas de la familia
Cyprinidae como el barbo ibérico y la boga del Duero (MIiRAME-IDEDuero 2016), que
son dos de las tres especies en las que se centra la metodologia propuesta. Ademas,
estan presentes varias especies exoéticas pertenecientes a las familias Cyprinidae,

Salmonidae, Poecilidae, y Centrarchidae (MIRAME-IDEDuero 2016).

La recogida de la informacion para el proceso de evaluacion se realizé durante el mes
de junio de 2015. El azud objeto de estudio presenta forma de “L” (Figura 53) y una
cuerda o longitud de coronacién de unos 230,00 m (C.H.D. 2015). La escala de peces
se encuentra mas proxima a la margen derecha, en direccion hacia aguas abajo, y en
el ramal del rio que porta un mayor caudal y el agua circula a lo largo de todo el afio,
es decir, es donde se ejerce una mayor atraccion a los peces. Dicho ramal presenta

una anchura aproximada de 14,5 m.

Figura 53. Entorno del paso para peces (izquierda) y detalle del mismo con la numeracién de los
estanques considerada en la evaluacién (derecha).
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Esta escala consta de 10 estanques sucesivos conectados por hendiduras verticales
(HV), de los cuales 2 son singulares (los estanques 1 y 10) (Figura 53 y 54). En esa
misma margen se encuentra un rebaje en el labio del azud de 2,00 m de ancho para
aumentar la llamada hacia el paso (Figura 53 y 55), y también existen dos compuertas
para el vaciado del azud y la casa de turbinas de la central en la margen opuesta
(tanto las compuertas como la central estan a mas de 5,00 m de distancia del paso)

(Figura 56).

Figura 54. Vista del interior de la escala y detalle de una de las hendiduras verticales que conectan dos
de sus artesas (derecha).

Figura 55. Tobogan para la llamada (izquierda) y su desembocadura junto a la entrada de peces (en rojo)
(derecha).
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Figura 56. Compuertas para el vaciado del azud que se encuentran en la margen contraria a la escala,
junto a la central hidroeléctrica.

Las dimensiones del estanque tipo son 2,40 m de largo x 1,80 m de ancho x 1,03 m de
profundidad media -tirante- (considerando los estanques comprendidos entre el
numero 2 y el 9 desde aguas arriba, exceptuando para el calculo los estanques 2 y 4)
(con un caudal estimado circulando por la escala de 0,31 m%s) (Figura 57). Los
estanques se encuentran conectados entre si por hendiduras verticales de 21 cm de

anchura media (Figura 54 y 57).

Figura 57. Estanque tipo.
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La escala cuenta en su alimentacién con una compuerta para la regulacién de los
caudales que circulan por la estructura y que facilita su limpieza y mantenimiento
(Figura 58). Ademas, presenta un deflector que reduce la entrada de restos
arrastrados por la corriente dentro del paso (Figura 58). La salida se encuentra
aproximadamente a 1,50 m de distancia de la coronacion del azud. Tanto la salida

como la entrada cuentan con una orientacion perpendicular a la corriente del rio.

Figura 58. Compuerta y deflector en la salida de peces, es decir, en la alimentacion de la escala.

El caudal medio anual circulante por el rio Tormes en el tramo de estudio es de 26,12
m?/s [estacidén de aforos 2087 en Salamanca desde 1915 hasta 2012 (CEDEX 2015)].
El caudal medio para el mes de mayo es de 32,30 m%s y para el mes de junio es de
23,63 m%/s [desde 1915 hasta 2012 (CEDEX 2015)]. Durante la evaluacion, en junio de
2015, coincidiendo la época de migracién reproductiva de los ciprinidos, el caudal
circulante medido por esta estacién de aforos fue de 17,99 m®s (S.A.l.H. del Duero

2015).

Asi mismo, el caudal ecoldgico fijado para el tramo de rio en que se encuentra la
escala es de 2,11 m®s. Durante los trabajos de evaluacién, la diferencia de nivel entre

las laminas de agua del rio a ambos lados del obstaculo durante la evaluacion era de
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1,93 m y el caudal que circulaba por el tobogan para la llamada fue de unos 0,15 m?/s
(calculado a partir de una anchura de 2,00 m y una carga de vertido de 12 cm). El
caudal que circulaba por el interior de la escala se estimé en 0,32 m%/s y se determino
como un promedio de los caudales a través de las hendiduras verticales que conectan
las artesas tipo, y en concreto, de aquellas hendiduras que no presentaban ninguna
anomalia en su funcionamiento hidraulico (se consideraron todas las hendiduras que
conectan los estanques salvo las que se encuentra entre los estanques 2 y 4, y las

que conectan el paso con el rio) (Anejo A.3., Ec. 15y 16).

Para la toma de datos se empled un flexémetro y una estacion total Leica modelo
TC307 con prisma y pértiga para la medicion de aspectos correspondientes a las

variables fundamentales.

En la figura 59 y tabla 13 se muestran los datos y aspectos analizados en campo:

AH¢ E10 E9
N E2 E1
AHg
w

Figura 59. Esquema orientativo de la planta de un estanque (arriba a la izquierda), del alzado de un
tabique transversal (arriba a la derecha) y del perfil longitudinal de la escala (abajo) con las variables
medidas.
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Tabla 13. Informacién recogida en campo.

VARIABLE E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Anchura del
vertedero de 40 21 21 21 21 21 21 21 21 21

aguas abajo,
b (cm)

Ancho de los
estanques, B

(m)

1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80

Longitud de
los 3,46 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 3,0
estanques, L

(m)

Carga de 0,77 1,04 0,97 1,29 1,25 1,23 1,15 1,14 1,11 1,03
vertido, h (m)
Desnivel
(salto) entre
laminas de 1 599 16,3 . 11,6 14,6 10,9 22,9 16,9 10
agua de (30) (31) ’ (31) ’ ’ ’ ’ ’ (32)

estanques
sucesivos,
AH (cm)

Desnivel
(salto) entre
soleras de 16,3 18,1 245 197 182 195 204 217 193 157
estanques
sucesivos,

AZ (cm) (3)

30 Valor que coincide con AHE.

31 Variable afectada por una obstruccion parcial en la hendidura mas aguas abajo del estanque
considerado y que no sera considerada en el calculo de la puntuacion de los estanques tipo.

32 AHs = 3,4 cm.

33 E| desnivel entre las soleras de los estanques sucesivos, AZ, se utiliza como estimacion del desnivel
entre laminas de agua, AH, cuando existen obstrucciones que afectan al normal funcionamiento hidraulico
del paso.
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centro tecnc 5|(Jl|i!:l] agrarno y agr oalimentario

Numero de estanques tipo 8

Nidmero de estanques totales 10

ATRA O

Parametro

Valor medido

Variables
fundamentales

Caudal auxiliar de llamada (m?%/s) 0,15

Caudal circulante por la escala (m%/s) 0,32

Caudal medio en la época de migracion (m?/s) 2,11
Ubicacién préxima a una orilla Muy adecuado

Emplazamiento lo mas aguas arriba

Muy adecuado

Colocacion junto a la base del obstaculo

Muy adecuado

Localizacién donde se concentre un mayor caudal

Muy inadecuado

Observaciones
de relevancia

Mantenimiento y limpieza

Muy adecuado

Accesibilidad Adecuado
> ADA
Parametro Valor medido

Desnivel entre la lamina de agua en el rio y en el estanque inferior (m) 0,13

Carga de vertido en la entrada (m) 0,77

Profundidad de paso en la entrada (m) 0,64

Anchura de la entrada (m) 0,40
fnables Area del orificio de entrada (m?) -
Menor dimension del orificio (m) -

Profundidad previa a la entrada (m) 1,21

Orientacion de la entrada respecto del rio (°) Zona A

Tipologia de la entrada

Hendidura vertical

Observaciones
de relevancia

Mantenimiento y limpieza

Muy adecuado

Accesibilidad

Muy adecuado

Aristas redondeadas

Adecuado

Elementos para la regulacion del salto entre laminas de agua

No adecuado/ no existe

Descargas de flujo en la entrada

Muy adecuado

Ausencia de otras descargas de flujo que alejen el pez de la escala

No adecuado
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Parametro Valor medido

Desnivel entre laminas de agua de estanques sucesivos (m) 0,16 0,13 0,14
Anchura del estanque (m) 1,80 1,80 1,80
Longitud del estanque (m) 2,40 3,46 3,00
Altura umbral del elemento de paso entre estanques (m) 0,00 0,00 0,00
Carga de vertido sobre el elemento de paso (m) 1,14 0,77 1,03
fun\{izﬂr::r:asles Profundidad de paso entre estanques (m) 0,95 0,64 0,89
Anchura de paso entre estanques (m) 0,21 0,40 0,21

Area del orificio entre estanques (m?) - - -

Menor dimensién del orificio (m) - - -

Tipologia de paso entre estanques Hendi_dura Hendi_dura Hendi.dura
vertical vertical vertical
Mantenimiento y limpieza Adecuado Muy adecuado | Muy adecuado

Accesibilidad Muy adecuado

Muy adecuado

Muy adecuado

Aristas redondeadas Muy adecuado

Muy adecuado

Muy adecuado

Forma de los estanques Muy adecuado

Muy adecuado

Adecuado

Observaciones
de relevancia

Deflectores en los estanques Muy adecuado

Muy adecuado

Muy adecuado

Conservacion de la estructura Muy adecuado

Muy adecuado

Muy adecuado

Lecho naturalizado con piedras Muy adecuado

Muy adecuado

Muy adecuado

Oscuridad por elementos que cubren la escala Muy adecuado

Muy adecuado

Adecuado

Resguardo en los estanques Muy adecuado

Muy adecuado

Muy adecuado

SALIDA

Variables
fundamentales

Parametro Valor medido
Desnivel entre la lamina de agua en el rio y en el estanque superior (m) 0,03
Carga de vertido en la salida (m) 0,92
Profundidad de paso en la salida (m) 0,89
Anchura de la salida (m) 0,50
Area del orificio de salida (m?) -
Menor dimension del orificio (m) -
Profundidad posterior al vertedero de salida (m) > 0,60
Orientacién de la salida respecto del rio (°) Zona A

Tipologia de la salida Hendidura vertical

Mantenimiento y limpieza
Accesibilidad
Aristas redondeadas

Muy adecuado

Muy adecuado

No adecuado

Observaciones
de relevancia

Compuerta de regulacion de caudales Muy adecuado

Dispositivo contra la entrada de arrastres Adecuado

Salida segura Adecuado
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Las puntuaciones correspondientes a cada una de las variables fundamentales y de
las observaciones de relevancia de cada categoria se muestran en la tabla 15.

Tabla 15. Puntuaciones de las diferentes variables fundamentales y observaciones de relevancia.

Codigo Valor (Esipo/ E1/ E10) Puntuacion (Etipo/ E1/ E10)

Categoria Variable / Observacion

Caudal relativo de atraccion (%) Quatraccion 22,3 10,0
Ubicacion de la entrada para peces Ue 3de4d 7,5
Atraccion
Mantenimiento y limpieza 10,0
(0] 7,5
Accesibilidad 5,0
Desrlnvel entre la Iamlna_de agua en AHe 013 7.7
el rio y en el estanque inferior (m)
Profundidad en la entrada (m) he 0,64 10,0
Anchura de la entrada (m) be 0,40 10,0
Profundidad previa a la entrada (m) Nprevia E 1,21 10,0
Orientacion de la e'ntrada respecto Orte Zona A 10,0
del rio
Tipologia de la entrada Te Hendidura Vert. 10,0
Entrada
Mantenimiento y limpieza 10,0
Accesibilidad 10,0
Aristas redondeadas 5,0
Elementos para la regulacion del o) 0.0 5,8
salto entre laminas de agua ’
Descargas de flujo en la entrada 10,0
Ausencia de otras descargas de 00
flujo que alejen al pez de la escala ’
Desnivel entre Iamlna§ de agua de AHps 0.16/0,13/0,14 10,0/10,0/10,0
estanques sucesivos (m)
Potencia disipada por unidad de N 109,7/92,9/84,8 10,0/10,0/10,0
volumen (W/m?)
Tirante medio de los estanques (m) tmed 1,06/0,71/0,96 10,0/10,0/10,0
Profundidad de paso entre hps 0,95/0,64/0,89 10,0/10,0/10,0
estanques (m)
Anchura de paso entre los bes 0,21/0,40/0,21 10,0/10,0110,0
estanques (m)
: Tipologia del paso entre los . .
Pasaje estanques Ths Hendidura vertical 10,0/10,0/10,0
Mantenimiento y limpieza 5,0/10,0/10,0
Accesibilidad 10,0/10,0/10,0
Aristas redondeadas 10,0/10,0/10,0
Forma de los estanques 10,0/10,0/5,0
Deflectores en los estanques o 10,0/10,0/10,0 89
Conservacion de la estructura 10,0/10,0/10,0
Lecho naturalizado con piedras 10,0/10,0/10,0
Oscuridad por elementos que 10,0/10,0/5,0
cubren la escala
Resguardo en los estanques 10,0/10,0/10,0
Des’nlvel entre la lamina de agua en AHs 0,03 5.0
el rio y en el estanque superior (m)
Salida . .
Profundidad en la salida (m) hs 0,89 10,0
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Anchura de la salida (m) bs 0,50 10,0
Profundidad posterior al vertedero )
de Salida (m) hposterlorS > 0,60 10;0
Orientacion de Ian'soallda respecto del Orts Zona A 10,0
Tipologia de salida Ts Hendidura vertical 10,0
Mantenimiento y limpieza 10,0
Accesibilidad 10,0
Aristas redondeadas 0,0
Compuertas de regulacion de lo) 100 6,7
caudales ’
Dispositivo contra la entrada de 5.0
arrastres ’
Salida segura 5,0

A partir de las puntuaciones asignadas a las variables fundamentales y a las

observaciones de relevancia se procedid a calcular la puntuacion para cada categoria:

Tabla 16. Puntuacion total, rango de referencia, clasificacion y necesidad de mejora de cada categoria.

. VELE Y] v Rango de Clasificacion Modificaciones
Categoria L . Puntuacion R . .
observacion referencia de la categoria 0 mejoras
Variables 8,7 8 < Categoria < 10 Muy favorable Opcionales
) fundamentales
Atraccion )
Observacpnes 7,5 5 < Categoria < 8 Favorable Recomendables
relevancia
Variables 9,6 8 < Categoria <10 Muy favorable Opcionales
fundamentales
Entrada )
Observamqnes 5,8 5 < Categoria< 8 Favorable Recomendables
relevancia
Variables 10,0 8 < Categoria <10 Muy favorable Opcionales
fundamentales
Pasaje ]
Observacpnes 9,4 8 < Categoria <10 Muy favorable Opcionales
relevancia
Variables 8,9 8 < Categoria < 10 Muy favorable Opcionales
fundamentales
Salida B
Observacién 6,7 5 < Categoria < 8 Favorable  Recomendables
relevancia

Debe destacarse que, en el momento de la evaluacién, las hendiduras verticales que

conectan los estanques 1y 2, y 3 y 4 presentaban una obstruccion parcial por restos

arrastrados por la corriente que podia cambiar el normal funcionamiento de dichos
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estanques (Figura 60) (Fuentes-Pérez et al. 2014). Tal y como indican Martinez de
Azagra (1999), DVWK (2002) y Towler et al. (2013), este tipo de incidencias son la

principal causa de alteraciones en el funcionamiento de los dispositivos.

Figura 60. Obstruccion parcial detectada en la hendidura que conecta los estanques 3 y 4.

Evaluando las variables fundamentales de cada categoria se observa como todas ellas
obtienen una puntuacion alta, lo que conlleva un ascenso tedrico favorable de los
peces a través de la escala (8,7 puntos para A; 9,6 para E; 10,0 para Ps; y 8,9 para S)
(Tabla 16). Por otro lado, al analizar las observaciones de relevancia se detectan mas
problemas que en las variables fundamentales, aunque en todas las categorias
también se favorece el ascenso (7,5 para A; 5,8 para E; 9,4 para el Ps; y 6,7 para S)

(Tabla 16).

En base a todo ello, se sugiere actuar sobre las observaciones de relevancia de la
atraccion, entrada y la salida. En la entrada, se aconseja instalar algun elemento que
permita la regulacion del salto entre las laminas de agua del estanque inferior y el rio,

evitar descargas de flujo que puedan alejar a los peces de la escala durante la época
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de migracion (concretamente, la apertura de las compuertas que se encuentran en la
orilla contraria al paso). Mientras que, en la salida se recomienda la colocacién de un
dispositivo mas eficiente contra la entrada de arrastres dentro del paso, recrecer parte
de la coronacién del azud para garantizar una salida segura de los peces y sin riesgo

de ser arrastrados hacia aguas abajo del obstaculo.
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A.1. Notacion y abreviaturas

Las siguientes abreviaturas y simbolos han sido utilizados en este documento:
p: densidad absoluta del agua en el curso de agua considerado (= 1000 kg/m?3).
AH: desnivel entre [aminas de masas de agua consecutivas (m).
AHe: desnivel entre la lamina de agua en el rio y en el estanque inferior (m).
AHps: desnivel entre laminas de agua de estanques sucesivos (m).
AHs: desnivel entre la lamina de agua del estanque superior y del rio (m).
AZ: desnivel entre soleras o lechos de estanques sucesivos (m).
A: atraccion.
Area: area de un orificio sumergido (m?).
AreaM: area mojada (m?).
b: anchura de paso entre estanques consecutivos (m).
B: anchura de un estanque (m).
be: anchura de la entrada (m).
bpez: anchura dorsoventral del pez objetivo (cm).
bes: anchura de paso entre estanques (m).
bs: anchura de la salida (m).
Cgn: coeficiente de descarga de una hendidura.

C,o: coeficiente de descarga del orificio (cuyo valor es 0,876).
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C,: coeficiente de descarga de un vertedero.

C,: coeficiente de sumergencia para vertederos sumergidos.

de: altura del orificio de entrada (m).

dps: altura del orificio de paso que conecta dos estanques (m).

ds: altura del orificio de salida (m).

E: entrada.

g: aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).

GEA: Grupo de Ecohidraulica Aplicada de la Universidad de Valladolid.

h: carga de vertido sobre un elemento que conecta dos estanques consecutivos

(m).

h’ps: profundidad en el elemento de paso aguas arriba de un estanque (m).

he: profundidad en la entrada (m).

hpez: @anchura dorsoventral del pez objetivo (cm).

hprevia £: profundidad previa a la entrada (m).

hposterior s: profundidad posterior al vertedero de salida (m).

hpes: profundidad de paso entre estanques (m).

hs: profundidad en la salida (m).

HV: hendidura vertical.

L: longitud de un estanque (m).
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Lpez: longitud del pez objetivo (cm).

N: potencia disipada por unidad de volumen (W/m3).

Niipo- NUMero de estanques tipo en la escala evaluada.

Nyota: NUMero total de estanques en la escala evaluada.

O: observaciones de relevancia.

Oir: puntuacion de la primera observacion de relevancia de una categoria i.

Oin: puntuacién de la ultima observacién de relevancia de una categoria /.

Orte: orientacion de la entrada respecto del rio (°).

Orts: orientacién de la salida respecto del rio.

p: altura umbral del elemento de paso aguas abajo del estanque evaluado (m).

p . altura umbral del elemento de paso aguas arriba del estanque evaluado (m).

PO:: puntuacion de las observaciones de relevancia de una categoria i.

Ps: pasaje.

Punt. puntuacién de una variable fundamental u observacién de relevancia

ponderada de la categoria pasaje.

Punt;: puntuacion de una variable fundamental u observacion de relevancia

u,-n

para un estanque singular “/’ de una escala.

Punt;j,,: puntuacion de una variable fundamental u observacion de relevancia

para el estanque tipo de una escala.

Q: caudal (m¥/s).
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Qatraccion: Caudal de atraccion respecto al caudal total que circula por el ramal en

que se encuentra el paso piscicola (%).

Q auxiiar: caudal que no circula por la escala y ayuda a la llamada (m?/s).

Q curso: caudal que circula por el cauce durante la evaluaciéon (m3/s).

Q escaia: Caudal que circula a través de la escala (m%/s).

Qy: caudal que circula a través de una hendidura vertical (m?/s).

Q,: caudal a través de un vertedero libre (m%/s).

Q,: caudal a través de un orificio sumergido (m?/s).

Q,: caudal a través de un vertedero sumergido (m?/s).

S: salida.

Te: tipologia del elemento de entrada.

tmed: tirante medio de un estanque (m).

Trs: tipologia de los elementos de paso.

Ts: tipologia del elemento de salida.

UE: ubicacion de la entrada para peces.

v: velocidad del flujo (m/s).
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A.2. Justificacion de las variables fundamentales y

observaciones de relevancia

Los criterios de valoracion numérica que se emplean se basan en recomendaciones
ampliamente consensuadas de guias de disefio sobre pasos para peces,

publicaciones cientificas y técnicas y en experimentos de campo.

La puntuacion maxima de cada variable (10) corresponde al valor minimo o maximo
del parametro considerado, segun sea el caso, que se aconseja en el disefo.
Igualmente, la calificacion inferior (0) se aplica a los limites inaceptables para el
parametro considerado. En el caso de que existieran discrepancias, siempre se toma

el valor mas conservador de la variable.

1. Variables fundamentales

1.1. Atraccion

1.1.1. Caudal relativo de atraccion (Qatraccion)

Los peces tienden a seguir la corriente principal del rio en sus movimientos de
ascenso (DVWK 2002). Por ello, el caudal de llamada (Quamada; caudal en las
inmediaciones de la escala) ha de tener una magnitud tal, que permita captar la
atencion de los peces. Si no existe atraccion, una escala bien disefiada puede no ser
funcional. De esta manera, cuanto mayor sea el caudal de llamada, mas probable sera
que los peces localicen el dispositivo de paso (Larinier 2000, 2002a; Calles y

Greenberg 2009; NMFS 2011).
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Diferentes autores aconsejan un caudal de atraccion comprendido entre el 5,00 y
10,00 % del total del que circula por el cauce durante la época de migracion (Larinier
1992, 1998; NMFS 2011; Williams et al. 2012). Otros investigadores indican que
caudales menores pueden ser suficientes, sobre todo en el caso de grandes rios: entre
el 1,00 % y el 5,00 % del caudal circulante por la presa (Larinier 1998, 2002a). Algunas
especies como las bogas, son mas sensibles frente a barbos y truchas, a la hora de
localizar estructuras con caudal de llamada préximo al 1,00 % del caudal medio anual
(Zitek et al. 2012) o < 2,00 % del caudal circulante por el rio (Bravo-Cérdoba et al.

2016).

En base a lo anterior, se considera un valor conservador del 1,00 % como umbral

minimo que facilita la localizacion del paso y un 6ptimo del 10,00 %.

El caudal de atraccion puede ser vertido por la propia escala o complementarse el flujo
de ésta con estructuras especificas para tal fin (vertederos en el labio, conducciones
embutidas en el paramento). Cuando se ubica la escala unida a la restitucién de una

turbina, el caudal turbinado ayuda a la atraccion.

El caudal de llamada, Quamada, S€ determina de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Qiiamada = Qescala + Qauxiliar34 (EC 11 )

Por ultimo, el caudal relativo de atraccidon, Qawaccisn, S€ Calcula y puntia segun la

siguiente expresion y la posterior figura:

34 Para considerarlo como un caudal auxiliar, éste debe concentrarse a < 3,00 m respecto de la entrada
de peces de la escala, debido a que esa es la distancia maxima a la que se considera que el flujo de la
propia escala puede atraer a un pez (Bunt et al. 1999, 2012b; Aarestrup et al. 2003). En caso contrario, no
se considera, e incluso puede ser negativo para la atraccion.
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= Qameda 4 (Ec. 12)

Qatraccién Q
curso

donde Qcurso €S €l caudal habitual en la época de migracion que circula por el tramo de

rio en que se encuentra el paso.

10

Valor
[=)]

4 ! I [ E : ! : I [l |
2 — : —
0 3 | ' ! ! : i | ! |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 500 600 7,00 200 9,00 10,00
Qatraccfén {%]

Figura 61. Puntuacion de Qatraccion.

Tabla 17. Explicacion del sistema de puntuacion planteado para Qatraccion-

Qatraccion Justificacion Valor
<1,00 % Caudal de llamada que no atraera a un numero reducido de peces. 0
=1,00 % Caudal que comienza a ser atractivo la fauna piscicola. 5
>10,00 % El caudal de llamada es suficientemente grande como para atraer la mayoria de 10

ejemplares.
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1.1.2. Ubicacion de la entrada de peces (Uk)

Las mejor ubicacion para la entrada de un paso para peces esta a) préxima a una

orilla (para facilitar que los peces la encuentren, ya que suelen desplazarse entre el

thalweg vy las orillas) (Clay 1995; DVWK 2002; Larinier 2002b; Katopodis et al. 2013),

b) lo mas aguas arriba posible y c) cercana a la base del obstaculo (a igualdad de
caudal vertido por coronacion, en el embudo que forma el estribo de mas aguas arriba

del azud y la orillas es donde mas peces se acumulan) (Clay 1995; Bunt 2001; DVWK

2002; Armstrong et al. 2004) y/o d) adyacente a zonas con caudal de atraccién, como
por ejemplo en la restitucion de centrales hidroeléctricas que turbinan a pie de azud
(porque la ictiofauna tiende a seguir la corriente de mayor caudal) (DVWK 2002;

Larinier 2002b, 2008; Aigoui et al. 2008).

Por lo tanto, la calificacion de esta variable se centrara en criterios cuantitativos en
base a lo anterior. Es decir, se va a observar el grado de cumplimiento (Tabla 18) de
cada requisito sobre la situacién de la entrada del paso y la variable Ug se valora como

la media aritmética de todos ellos %:

- proximidad a una orilla.
- lo méas aguas arriba del obstaculo.
- junto a la base del obstaculo.

- donde se concentre un mayor caudal.

Tabla 18. Valoracién de los diferentes aspectos que influyen en el parametro Ue. 38

Nivel de idoneidad Valor

Muy adecuado 10

Adecuado 6,7

Inadecuado 3,3
Muy inadecuado 0

35 En el apartado 4.1.1.b se incorpora algin matiz complementario.
36 Sij la escala concentra todo el caudal del tramo, su ubicacion sera siempre 6ptima.
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1.2. Entrada

1.2.1. Desnivel entre la lamina de agua en el rio y en el estanque inferior

(AHE)

El flujo de agua en la entrada de la escala debe ser facilmente distinguible por los
peces entre otros flujos de corriente de los alrededores y desde zonas lo mas alejadas
posible (Armstrong et al. 2004). La atraccién hacia la entrada depende de la relacion
entre el caudal y la velocidad en la salida del agua en la escala. A mayor valor de
ambas variables, mayor penetracion en la columna de agua del rio y mayor atraccion
(Larinier 2000). La velocidad de salida debe ser superior a 1,0 m/s para todas las
especies y preferiblemente del orden de 2,0 a 2,4 m/s, ideal para salmoénidos grandes
(que corresponden a saltos de agua de 0,20 a 0,30 m). Cuando una entrada de peces
esta situada en las proximidades de una restitucion y compitiendo con el flujo de las
turbinas, la velocidad del flujo de agua debe ser al menos el doble de la salida de la

turbina (Armstrong et al. 2004).

En este caso, vamos a proponer unos valores 6ptimos de desnivel comprendidos entre
0,20 y 0,30 m. Los valores mas desaconsejables se establecen a partir 0,50 m, segun
las observaciones detalladas mas adelante (Anejo A.2.), pues las velocidades o saltos
son dificilmente compatibles con la capacidad de nado y/o salto de los peces.
Tampoco interesan valores bajos de la variable (AH < 0,05 m) que puedan provocar
velocidades menores a 1,0 m/s. A veces, el desnivel puede ser complicado de medir
(saltos reducidos), por lo que debe comprobarse mediante el empleo sencillo de la

ecuacion de continuidad (v = Q/AreaM), la velocidad de salida del flujo.

No debe olvidarse que este valor fluctia con el caudal del rio, que hace aumentar o

disminuir el nivel de agua y, por consiguiente, también el salto en la entrada del paso
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(Fuentes-Pérez et al. 2014, 2016). Solo se considera un problema cuando para

caudales habituales es elevado o muy reducido.

No se proponen valores diferentes de la variable segun el tipo de vertedero como en el
Pasaje, pues se trata de un unico vertedero, el salto es bastante variable segun el

caudal del rio y su finalidad es animar a entrar al pez de manera puntual.

10 / ! \
8 / ! \
6 : i : S S
= i i i i
<] | | - i i i
s <\
4 — T \
2 A S S S N S — \
0 S S S S S T S —
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
AHE (m)
Figura 62. Grafico de puntuacion de AHE.
Tabla 19. Explicacion de la manera de valorar la variable AHE.
AHE ‘ Justificacion Valor
<0,05m¥ Velocidad reducida que disminuye la atraccion por la entrada de 0
peces.
=0,05m Valor minimo que provoca atraccién y entrada 5
20,20y<0,30 m Se consiguen velocidades de flujo 6ptimas. 10
=0,40m Valor superior admisible. 5
> 0,50 m Velocidades de flujo que no pueden ser superadas por la mayoria 0

de los ejemplares.

37 Si la velocidad es > 1,0 m/s la variable se considera adecuada, aunque no éptima (valor = 5).
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1.2.2. Profundidad en el vertedero de entrada (he)

Esta variable se desarrolla en en el apartado 1.3.4.

1.2.3. Anchura de la entrada (be, dk)

Esta variable se desarrolla en en el apartado 1.3.5.

1.2.4. Profundidad previa a la entrada (hprevia E)

Analiza el calado de agua en el rio previo a la entrada que permite a los peces
permanecer en los pies de la escala mientras se deciden a entrar o descansan.
Igualmente, permite coger impulso para introducirse en el paso. Si es demasiado
reducido, los peces ven complicada la aproximacion a la escala, su entrada, pueden

rozarse con el lecho del rio y el riesgo de predacion aumenta (DVWK 2002).

Varios manuales de disefio recomiendan la existencia de una poza de remonte previa
a la entrada de la escala (Clay 1995; Elvira et al. 1998; Martinez de Azagra 1999;
Larinier 2002b; NMFS 2011) con profundidad > 0,50 m (DVWK 2002). Desde un punto
de vista fisico, una natacién segura se consigue con valores > 0,20 m (Katopodis
1992; DVWK 2002; Armstrong etal. 2004) y con valores > 0,60 m se evitan
situaciones de estrés y predacion (Martinez de Azagra 1999; DVWK 2002; Larinier
2002b; Baudoin et al. 2014). La preferencia de profundidad de bogas, barbos y truchas
sugieren como idoéneos para el habitat valores > 0,40 m para juveniles y > 0,60 m para

adultos (Martinez-Capel et al. 2004; Ayllon et al. 2010).
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Figura 63. Ejemplos de tres profundidades previas a la entrada diferentes: reducida (izquierda), media
(centro) y grande (derecha).

) /
8 |

\

Valor

0,00 0,20 0,40 0,00

hprew'a E [ITI]

Figura 64. Puntuacion de hprevia E.

Tabla 20. Explicacion detallada del sistema de valoracion de hprevia E.

hprevia E Justificacion

Profundidad pequefia:

- Riesgo alto de rozadura y golpes.

<0,20m - Riesgo alto de depredacion. 0
- Desfavorable para el descanso.
- Desfavorable para tomar impulso.

= 0,20 m?38 Umbral minimo de acceso. 5

Profundidad grande:

- Riesgo bajo de rozadura o golpe.

20,60m - Riesgo bajo de depredacion. 10
- Muy favorable para el descanso.
- Muy favorable para tomar impulso.

38 En un vertido libre la profundidad minima es > 2 - AH.
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1.2.5. Orientacién de la entrada respecto del rio (Orte)

En funcion de cdmo se oriente la entrada de la escala en relacién del eje hidraulico del
rio y de la direccion de ascenso de los peces, se facilita que los individuos que se
desplazan por el rio hacia aguas arriba se introduzcan en el paso. También, la
orientacion puede condicionar la entrada en el paso de arrastres transportados por la

corriente (gravas, ramas, etc.).

Los manuales de disefio recomiendan que las entradas de las escalas se orienten
perpendiculares al eje hidraulico del rio o paralelas a dicho eje y a favor del sentido de
la corriente (DVWK 2002; NMFS 2011). Una vez fuera de ese patron, se obliga al pez
a realizar giros poco naturales para adentrarse en el paso. Por ello, se otorga la
calificacionn maxima en el primer caso, y a medida que la entrada se aleja de las

recomendaciones, se penaliza este parametro.

Tabla 21. Justificaciones consideradas para establecer el sistema de puntuacién de Orte.

Orte ‘ Justificacion ‘ VALOR
- Se facilita que los peces que ascienden por el rio se
Zona A introduzcan en la estructura (DVWK 2002; Sanz-Ronda et al. 10

- No existe entrada de arrastres.

- La entrada de peces comienza a dificultarse, pues éstos

Zona B .
deben hacer un giro poco naturala para acceder al paso. de1a5s

0o < o
(90° < a <135 - La facilidad para que se introduzcan arrastres es moderada.

- Se complica el acceso de los peces, ya que deben
introducirse en la escala en sentido aguas abajo para avanzar

Zona C . .
rio arriba. 0

0 < 0
(135° < < 180°) - Ademas, se favorece la entrada de restos arrastrados por la

corriente.

1.2.6. Tipologia de la entrada (TE)

Esta variable se desarrolla en en el apartado 1.3.6.
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1.3. Pasaje

1.3.1. Desnivel entre laminas de agua de estanques sucesivos (AHps)

AH esta directamente relacionado con la velocidad del flujo a través de vertederos
sumergidos, hendiduras y orificios, y por consiguiente, también con la turbulencia
existente en las artesas (Fuentes-Pérez efal. 2016). AH debe ser acorde a la
capacidad natatoria o de salto de las especies objetivo, pues un desnivel grande
implica una velocidad de flujo y turbulencia elevadas, lo que podria condicionar el

ascenso de los peces.

La distancia a la que el pez debe enfrentarse a esas velocidades elevadas en flujos
sumergidos no suele superar los 2,00 m (Tarrade et al. 2008). Castro-Santos et al.
(2013) y Sanz-Ronda et al. (2015) observaron que el 95 % de los juveniles y adultos
de barbo, boga y trucha fueron capaces de recorrer una distancia de hasta 2,00 m
nadando frente a una velocidad de 3,0 m/s, lo que equivaldria a un AH de
aproximadamente 0,50 m. No obstante, éste seria un valor limite que supondria un
gasto energético elevado pudiendo llevar al pez hasta el agotamiento, por lo que las

guias de disefio recomiendan velocidades maximas inferiores a 2,0 m/s (DVWK 2002).

En base a lo anterior, los manuales de disefio recomiendan desniveles acordes a la
capacidad de salto o natacién de los peces, normalmente de 0,25 a 0,30 m para la
combinacion habitual de vertedero sumergido y orificio, y de 0,20 m para las
hendiduras verticales (Larinier 1992, 1998; DVWK 2002; Baudoin et al. 2014). Valores
superiores podrian causar retrasos o seleccién. Por ejemplo, Sanz-Ronda et al. (2016)
observaron que, en una hendidura vertical con un AH puntual de 0,60 m, en torno al 40
% de los ejemplares de boga fueron capaces de superarlo (rango de longitud furcal 12
- 26 cm), aunque hubo una seleccién de individuos por tamafio (éxito con longitudes

furcales superiores a 18 cm).
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En el caso de un vertido libre, los peces se ven obligados a saltar para poder ascender
por la escala, de manera que AH debe ser inferior a la capacidad de salto de los
individuos y debe de existir una profundidad minima que les permita coger impulso
antes del salto. En general, no se sabe mucho sobre la aptitud de salto de los peces
ibéricos. Kondratieff y Myrick (2006), estudiando salvelinos de 13,5 - 26,5 cm de
longitud (salmonido con capacidad de nado similar a la trucha y al barbo (Castro-
Santos et al. 2013; Sanz-Ronda et al. 2015) y Amaral et al. (2016), en experiencias
con barbo ibérico (longitud media 18,7 cm) observaron que para vertederos de vertido
libre el porcentaje de éxito en el ascenso depende de la combinacion entre la
profundidad y el desnivel, obteniendo éxitos representativos cuando la profundidad
supera los 0,20 m y reduciéndose a partir de AH = 0,35 — 0,40 m. Asi mismo, Sanz-
Ronda et al. (2015b) vieron que, en saltos naturales, la gran mayoria de ejemplares de
las especies objeto de este manual, de longitud superior a 12 cm, pudieron superan
desniveles de > 0,50 m con profundidades de impulso > 1,00 m. Moran-L6pez y Uceda
Tolosa (2016) describen saltos medios de barbos del sur (L. comizo y L.
microcephalus) de 79,6 cm, con profundidad sobre 1,00 m y tamafio corporal menor a
35 cm. Bravo-Cordoba et al. (2016) observaron que en torno a un 40 % de barbos
adultos fueron capaces de superar un vertido libre de 0,60 m en una escala con
anchura de vertido b = 0,20 m y profundidad media tn = 1,00 m. No obstante, se trata
de situaciones excepcionales (saltos puntuales) que conllevarian un gran esfuerzo y
gasto energético si se repiten varias veces, por lo que las guias de disefio
recomiendan que AH no supere los 0,30 m (Larinier 1998) y que, en vertidos libres
haya una profundidad de al menos dos veces el desnivel entre laminas (2 - AH) para
tomar impulso y una carga de vertido (h) en el vertedero superior de 0,20 m para

conseguir un paso seguro (Baudoin et al. 2014).

También se ha observado que el transito voluntario por una escala de vertederos

sumergidos y orificios con AH = 0,25 m de salto no muestra diferencias significativas
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en porcentaje de éxito ni en tiempos de paso para barbo y boga, frente a un vertido
libre y orificio con AH = 0,30 m (Sanz-Ronda et al., 2015b). En cambio, Bravo-Cérdoba
et al. (2016) constantan ascensos de barbo con menor porcentaje de éxito en una
escala con vertido libre (AH = 30 - 35 cm) y orificio de fondo frente a otras similares

con vertido sumergido y AH =25 — 30 cm.

Los desniveles que provocan velocidades menores a 1,0 m/s (AH < 0,05 m), podrian
afectar a la motivacién de los individuos durante su ascenso (Castro-Santos et al.
2013) y a la localizaciéon del camino a seguir (Goettel et al. 2015). Sin embargo,
desniveles entre laminas de agua tan reducidos pueden ocurrir de manera puntual por
obstrucciones o incrementos de niveles de agua en el rio. No se trata de situaciones
normales de disefio (Fuentes-Pérez et al. 2016), por lo que no se consideran en este

analisis del Pasaje, aunque si son importantes en el caso de la Entrada y de la Salida.

IR EREREEN

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
AHpg (m, para vertidos sumergidos y libres con o sin orificios)

Valor

Figura 65. Grafica para la valoracion de AHps en vertederos sumergidos y libres con o sin orificios.
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Tabla 22. Explicacion del sistema de puntuacion de AHps en vertederos sumergidos y libres con o sin
orificios.

VERTEDERO SUMERGIDO Y LIBRE?*® (CON O SIN ORIFICIO)

Justificacion

Desnivel que puede ser superado por la mayoria de los individuos sin

<
=0:25m dificultad. 10
=038 m Flujo rapido que solo puede ser superado por los ejemplares mas 5
’ capaces.
>0.50 m Velocidades de flujo que no puede ser superadas por la mayoria de 0
o7 losejemplares.
10 . . . . \
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NIEEEEEEEERN

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
AHps (m, para hendiduras verticales u orificios)

Figura 66. Grafico para la puntuacion de AHps para hendiduras verticales u orificios.

Tabla 23. Argumentacion considerada en el sistema de puntuacion de AHps para hendiduras verticales u
orificios.

HENDIDURA VERTICAL U ORIFICIO*

Justificacion

Desnivel que puede ser superado por la mayoria de los individuos sin

<

=020m dificultad. 10

=035m Flujo rapido que sélo puede ser superado por los ejemplares mas 5
’ capaces.

>0,50 m Velocidades de flujo que no pueden ser superadas por la mayoria de 0

los ejemplares.

39 Para que el vertido libre sea efectivo debe existir una profundidad en su base > 2 - AH.
40 Se agrupan dado su funcionamiento hidraulico similar en cuanto a velocidades (Fuentes-Pérez et al.,
2015; 2016).
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1.3.2. Potencia disipada por unidad de volumen (N)

La potencia disipada por unidad de volumen de agua en un estanque es el indicador
de turbulencia mas ampliamente utilizado en escalas de artesas (Towler et al. 2015).
Valores excesivamente grandes de esta variable estan ligados a una gran turbulencia
(potentes y multiples remolinos, y flujos muy aireados), lo que puede dificultar o limitar
el ascenso de los peces pues afecta directamente a la capacidad de natacion (supone
un alto gasto energético) y a la orientacion de los peces (Odeh et al. 2002; Silva et al.
2012). N es ampliamente utilizado en las guias de disefio de pasos para peces y
existen recomendaciones de su cuantia para diferentes especies (Larinier 1992;
DVWK 2002). Estos manuales clasicos aconsejan valores maximos de 150 W/m?3 para
ciprinidos redfilos y hasta 175 - 200 W/m? para la trucha, incluso mayores cuando la
escala tiene pocos estanques (Larinier 1992; Armstrong et al. 2004). Sin embargo, los
criterios anteriores se basan en jucios profesionales y no son el resultado de
experimentos controlados sobre los niveles de turbulencia que puede soportar una

especie piscicola (Hotchkiss y Frei 2007).

Silva et al. (2012) observaron que los ejemplares de barbo de longitud < 25 cm se ven
mas afectados por la turbulencia que los de mayor tamafo, y que, en general, los
barbos prefieren las zonas con turbulencias mas bajas, observando una correlacién
negativa entre el tiempo de ascenso y los niveles de turbulencia. Por otra parte, Bravo-
Cdrdoba et al. (2015) y Sanz-Ronda et al. (2016) observaron para dos escalas de
diferente tipologia que, para ejemplares juveniles y adultos de trucha, barbo y boga,
practicamente no hubo diferencias en tiempos de paso ni en porcentaje de éxito
durante el ascenso con energia disipada comprendida entre 125 - 200 W/m3. Incluso,
en estanques con valores puntuales de energia disipada mayores a 300 W/m3,
observaron ascensos, aunque con una disminucion de la eficiencia y seleccion de

ejemplares por tamafno o capacidad de nado.
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Por otro lado, no se ha podido constatar que valores bajos de esta variable afecten
negativamente al transito de los peces, pudiendo influir, como ya se ha comentado
anteriormente, en la motivacion o en la localizacion del camino a seguir (Castro-Santos
etal. 2013; Goettel et al. 2015). Esto puede ocurrir en estanques exageradamente
grandes, i.e. pre-presas (Martinez de Azagra 1999), de ahi que la curva de valoracion

de N se haya dibujado con un tramo inicial punteado hasta 25 W/m?.

10

Valor
ey

Figura 67. Puntuacion de la potencia disipada por unidad de volumen.

Tabla 24. Explicacion del sistema de puntuacion de la variable N.

N Justificacion Valor

<150,00 W/m3 Cualquier pez objetivo puede ascender sin dificultad. 10

Demasiada turbulencia como para que los peces puedan ascender

= 250,00 W/m3 .
con normalidad.

Sdlo los ejemplares mas vigorosos y motivados consiguen

= 350,00 W/m3
ascender.
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1.3.3. Tirante medio en los estanques (tmed)

Esta variable influye en el confort de los peces, permitiendo su descanso, ayudando a
disipar energia y reduciendo el riesgo de predaciéon dentro de las artesas (Armstrong
et al. 2004), ya que al al aumentar la profundidad disminuye la probabilidad de ser
visto (Harvey y Stewart 1991). Las guias de disefio recomiendan un valor superior a
0,20 m (Katopodis 1992; DVWK 2002; Armstrong et al. 2004). Una cuantia menor
puede provocar dafos por rozaduras y estrés, pues los peces pueden no tener un
descanso suficiente, estar demasiado expuestos a los peligros del exterior y si
ademas, la densidad de peces es elevada, los efectos negativos se intensifican. Sin
embargo, cuanto mayor sea el valor que presenta esta variable menos perjudiciales
son los problemas ya comentados. La mayoria de los autores recomiendan valores
mayores a 0,60 m en los estanques para un ascenso adecuado (Martinez de Azagra
1999; DVWK 2002; Larinier 2002b; Baudoin et al. 2014). Las curvas de preferencia de
bogas, barbos y truchas también proponen como 6ptimos valores > 0,40 m para

juveniles y > 0,60 m para adultos (Martinez-Capel et al. 2004; Ayllén et al. 2010).

En el caso concreto de los vertidos libres, ha de existir una profundidad en su base > 2

- AH (Baudoin et al. 2014) para que los peces puedan tomar impulso en su salto.

P =

**
e,
**

Figura 68. Estanque de una escala con un tirante medio adecuado (izquierda) y muy reducido (derecha).
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Figura 69. Grafico de puntuacion de tmed.

Tabla 25. Justificacion del sistema de valoracién planteado para fmeqd.

Justificacion

El pez tipo pasa con riesgo de roces, estrés, depredacién y sin poder

<0,20m descansar adecuadamente.

El pez tipo puede pasar con riesgo de depredacion y sin poder

= 0,20 m*! .
descansar convenientemente pero no de golpes o rozaduras

El pez tipo puede pasar con seguridad ante golpes, rozaduras y
20,60 m riesgo moderado de depredacion y sin dificultad para poder 10
descansar e impulsarse

1.3.4. Profundidad de paso (hrs)

La profundidad de paso a través de los vertederos y orificios ha de permitir la natacion
de los peces y debe ser coherente con la anchura dorsoventral (hpe;) de los ejemplares
de mayor tamafo que vayan a pasar por la escala, que para las especies objetivo es
siempre < 7 - 8 cm (Gonzéalez-Aleman et al., 2016), contemplando un margen de
seguridad que evite el rozamiento del pez con la estructura. Se recomiendan valores
minimos > 1,5 - hpe; (= 10 cm) y 6ptimos de 2,5 - hpe, (= 20 cm) para atravesar estas

zonas criticas (Baudoin et al. 2014). Otros autores también recomendan profundidades

41 En un vertido libre se exige un minimo de profundidad en su base > 2 - AH.
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mayores 0,20 m (Katopodis 1992; DVWK 2002; Armstrong et al. 2004). Al ser un paso
rapido, la defensa frente a la predacion no es tan vital como en el caso del tirante

medio. Cuanto mayor sea el valor de hps, mas sencillo sera el paso.

Para un vertido libre, hps se corresponde con la carga de vertido h (hps = h), y son
necesarios > 0,20 m para conseguir una insercién segura del pez dentro del flujo de

agua (Baudoin et al. 2014).

En el caso de un orificio, hps equivale al parametro d, que se considera en el apartado

siguiente.

o [ 0§

Figura 70. Explicacién de hps sobre un orificio de fondo (izquierda) y un vertedero sumergido (derecha).
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0,00 0,10 0,20

Figura 71. Grafico para la valoracién de hps. Cuando estemos ante un vertido libre, esta variable se
estima como la carga de vertido (h). Igualmente, cuando he sea menor a 0,10 m en un vertido sumergido,
la tipologia del vertido se considera “libre” y he= h.
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Tabla 26. Justifiacion del sistema de puntuacion para la variable hps.

hes®? | Justificacion Valor

El pez se rozaria con el contorno y tendria parte del cuerpo fuera del agua o, si .

<0,10 m - . L - 0
el vertido fuera libre, no podria introducirse en la columna de agua tras un salto.

_ Valor minimo para un paso seguro, siempre que el pez se encuentre en la mitad

=0,10m o o 5

de la columna de agua. En un vertido libre puede ser problematico.
>020m Sin riesgos para el pez. En un vertido libre se sumergiria sin problemas en la 10

columna de agua.

* Cuando hps sea inferior a 10 cm, el tipo de vertido, a efectos de ascenso de los peces, se considerara
como “libre”. En esa situacion, y en un vertido libre convencional, esta variable se estimaria como la carga
de vertido (h): diferencia de cota entre lamina de agua del estanque y el umbral del vertedero inferior.

1.3.5. Anchura de paso entre estanques (bes, dps)

La anchura de paso entre artesas debe garantizar que el pez pase y que lo haga sin
herirse, por lo que deberia ser mayor a la anchura intercostal del pez de mayor tamafo
que vaya a atravesarlo y considerar una holgura que permita su natacién evitando
roces con las paredes. Los ejemplares habituales de mayor tamafno de barbo y trucha
en la cuenca del Duero tienen una longitud media (Lpez) de aproximadamente 50 cm,
mientras que las bogas rara vez superan los 35 cm (Gonzalez-Aleman, et al., 2016).
Estas longitudes equivalen a unas distancias intercostales (bye;) menores a 7 cm
(Sanz-Ronda et al., 2015; Gonzalez-Aleman et al., 2016). Por otro lado, la amplitud
total en la oscilacion de la aleta caudal para peces subcarangiformes como los
contemplados en este trabajo, suele ser menor a 0,2 - Lpe, (Videler y Wardle 1991).
Ello equivale a una amplitud maxima para los peces grandes mas frecuentes de 0,10
m. Légicamente, cuanto mayor sea esta variable, mas se favorecera que los peces
atraviesen el vertedero, hendidura u orificio y menor sera el riesgo de atrampones que

obturen las zonas de paso.

Las guias de disefio indican valores minimos para vertederos sumergidos de b > 0,15
m y recomiendan valores en torno a 0,20 y 0,25 m (Larinier 1992; DVWK 2002) y

mayores para vertidos libres, de 0,30 a 0,40 m (Armstrong et al. 2004). Sanz-Ronda et

42 hps = h para vertido libre.
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al. (2015b) observaron para barbos de longitud que variaba entre 14 y 61 cm la misma
eficiencia de pasaje en una escala con vertederos libres (b = 0,4 m) que en otra de

vertederos sumergidos (b = 0,2 m), con el resto de variables hidraulicas similares.

En el caso de los orificios de fondo, se recomiendan valores 6ptimos b x d > 0 ,20 x
0,20 m (Area > 0,04 m?; Larinier 1992; DVWK 2002) y los valores minimos deben estar
acordes a lo comentado al principio del apartado, mayores a 0,10 x 0,10 m. El ascenso
de peces a través de orificios de diferentes tamafos (0,20 x 0,15 m, 0,20 x 0,20 m o
0,25 x 0,25 m), a igualdad de otros parametros (N, AH) no afecta al porcentaje de éxito
ni a los tiempos de paso (Bravo-Cérdoba et al. 2014; Ruiz-Legazpi et al. 2015; Sanz-

Ronda et al. 2015).

i

Cuando coincida un vertedero con un orificio de fondo, el parametro "Anchura de paso’
se cuantificara como el valor medio de ambos, dado que las tres especies objetivo
usan ambas conexiones. Barbos y truchas ascienden indistintamente por vertedero u
orificos, mientras que las bogas prefieren los vertederos sumergidos al orificio, o los

orificios frente al vertido libre (Sanz-Ronda et al., 2015).
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Figura 72. Explicacion de bes en un orificio de fondo (izquierda) y un vertedero sumergido (derecha).
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Figura 73. Puntuacion de bps para vertederos sumergidos.

Tabla 27. Aclaracién de las consideraciones valoradas para bps en vertidos sumergidos.

VERTIDOS SUMERGIDOS

Justificacion

Tamafio excesivamente reducido que limita el transito del pez y favorece

<0,70m 0
atascos.

=0,70m Dimension minima de pasaje y riesgo de obstrucciones. 5

20,20 m Valores 6ptimos y menor probablididad de obstrucciones. 10

10
/
|
8 :
/ :
|
6 %

|
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I
|
|
|
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|
|
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\

0,00 0,20 0,40
by, (m, para vertidos libres)

Figura 74. Sistema de puntuacion de bpscon vertidos libres.
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Tabla 28. Explicacién del planteamiento seguido para bes con vertidos libres.

VERTIDOS LIBRES

Justificacion

Tamano excesivamente reducido que limita el acierto del pez durante el

<0,20m 0
salto.
=0,20m Dimension minima para un salto acertado. 5
20,40 m Valores 6ptimos. 10
10 T
1 1
1 1
8 / 1
! ! !
1 1
. : | |
= 6 I ! | |
3 ~ : ! !
= . | . : :
4 X : ! 1 1
| ! : [ i
I | | ! !
2 ; | ! 1 1
I ! 1 1
: 1 : 1 1
0 L ! 1 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
Area (m, para orificios)
Figura 75. Valoracion de bes en orificios sumergidos.
Figura 76. Justificacion de la puntuacion de bes para orificios sumergidos.
Area*? ‘ Justificacion Valor
<0.01 m? Tamafio excesivamente reducido que limita el transito del pez y favorece 0
’ atascos.
=0,01 m? Dimensién minima de pasaje y riesgo de obstrucciones. 5
20,04 m?2 Valores 6ptimos y menor probablididad de obstrucciones. 10

¥pho6d=0,10 m.
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1.3.6. Tipologia del paso entre estanques (Tps)

El sistema de paso entre estanques es importante porque condiciona la forma de
desplazarse de los peces, la calidad de la energia disipada, las areas de recirculacion
y las zonas de descanso (Larinier 2002b). Por ejemplo, un vertido libre obliga al salto
de los peces y crea unas condiciones hidraulicas en el interior del estanque
caracterizadas por una reciruclacién ascendente superficial (plunging flow). Por su
parte, un vertido sumergido no obliga al salto y crea un flujo mas horizontal y
superficial (streaming flow), de manera que la recirculacién ascendente ocurre en la
solera y es menos fuerte que en el caso anterior (Ead et al. 2002; Larinier 2002b). Un
comportamiento de flujo claramente sumergido sucede cuando h > AH/2 (Aigoui et al.
2008). Esta circunstancia es menos selectiva y permite mas opciones de paso a los
peces (elegir entre salto o natacion y usar diferentes profundidades para pasar de un
estanque al siguiente) (Katopodis 1992; DVWK 2002; Larinier 2002b). Ademas, el flujo
sumergido reduce el riesgo (un mal salto puede acabar con el pez fuera de la escala) y
facilita el transito grupal en especies que migran en cardumenes (e.g. la boga), en los
que el paso de un primer individuo anima a que le siga el resto (Sanz-Ronda et al.,

2015).

Los orificios de fondo son también flujos sumergidos y, aunque puede haber escalas
para peces exclusivas de orificios, normalmente suelen ser un complemento a los
vertederos tradicionales. En un principio, fueron ideados para especies que prefieren
la natacion préxima al lecho (Clay 1995; Larinier 2002b). Sin embargo, algunas
especies usan vertederos sumergidos y orificios de manera indistinta (barbo y trucha),
mientras que otras (boga) prefieren estos primeros (Sanz-Ronda et al., 2015b). Si la
opcion es entre vertido libre y orificio, los barbos siguen sin mostrar claras
preferencias, las bogas se decantan por el orificio y las truchas por el vertedero (Sanz-

Ronda et al., 2015b).
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Pocos estudios se han centrado de manera objetiva en comparar la eficiciencia de los
diferentes sistemas de paso. Para las tres especies objetivo, Bravo-Cérdoba et al.
(201) no encontraron diferencias entre el éxito y los tiempos de paso en una escala de
vertedero sumergido y orificio frente a otra de hendidura vertical, con igual energia

disipada y caudal.

Por su parte, Sanz-Ronda et al. (2015b) y Bravo-Cérdoba et al. (2015) observaron que
el transito libre por una escala de vertederos sumergidos y orificios con AH = 0,25 m
de salto no mostré diferencias en porcentaje de éxito ni en tiempos de paso para
barbo, boga y trucha, frente a una escala de vertido libre y orificio con AH = 0,30 m.
Sin embargo, el salto, cuando ocurria, era peligroso y no siempre conllevaba éxito
(choques con el tabique o caidas fuera de la escala). En este caso, el orificio de fondo

facilitaba en gran medida el ascenso de las bogas.

También es importante considerar como se comportan las diferentes opciones de
comunicacion entre estanques frente a las variaciones de niveles de agua y su
facilidad para atascarse y no interferir en la migracion (Fuentes-Pérez et al. 2014,
2016). Por ejemplo, el vertido libre no asume bien las variaciones de nivel del agua en
la alimentacion (si baja se reduce mucho el caudal y h), ni en la entrada de peces
(aumenta AH), se atasca con facilidad y dicho atasco, si no estd acompanado de
orificios de fondo, no deja alternativa a la migacion (Clay 1995; Aigoui et al. 2008). El
orificio sumergido se adapta mejor a las variaciones de nivel, pero también es sensible
a atascos y, si no esta acompanado de otro tipo de comunicacién, los peces detienen
el ascenso (Clay 1995; Larinier 2002b; Santo 2005). Las hendiduras y los vertederos
sumergidos (mejor si van acompafados de orificios) admiten mejor los cambios de

nivel y son menos sensibles a los atascos (Clay 1995; Larinier 2002b).
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Tabla 29. Aspectos considerados en el desarrollo del sistema de puntuacion de la variable Tps.

Hendidura
vertical**

Vertedero
sumergido

+
orificio de
fondo

Vertedero
libre

+
orificio de
fondo

Vertedero
sumergido

Orificio de
fondo

Muy buena adaptacién a cambios de caudal y
obstrucciones parciales (Clay 1995; Elvira et al.
1998; Martinez de Azagra 1999; DVWK 2002;
Larinier 2002b; Armstrong et al. 2004; Aigoui et al.
2008; Baudoin et al. 2014).

Los peces pueden atravesarla nadando a la
profundidad que prefieran (Katopodis 1992;
Rajaratnam et al. 1992; Larinier 1998, 2002b; DVWK
2002; Armstrong et al. 2004).

Adecuacion a todas las especies objetivo (los peces
pueden pasar nadando, sin necesidad de saltar)
(Elvira et al. 1998; Larinier 1998; Armstrong et al.
2004; Aigoui et al. 2008).

PUNTOS

10

Muy buena adaptacién a cambios de caudal y
obstrucciones parciales (Clay 1995; Elvira et al.
1998; Martinez de Azagra 1999; Larinier 2002b;
Aigoui et al. 2008).

Los peces pueden pasar por el orificio (péximo al
fondo) y por el vertedero.

Adecuacion a todas las especies objetivo (los peces
pueden pasar nadando, sin necesidad de saltar)
(Elvira et al. 1998; Aigoui et al. 2008).

PUNTOS

10

Adaptacién buena a cambios de caudal vy
obstrucciones (Clay 1995; Elvira etal. 1998;
Martinez de Azagra 1999; Larinier 2002b; Aigoui
et al. 2008).

Los peces pueden pasar nadando, aunque solo
cerca del fondo, o saltando.

Adecuacion para todas las especies, pero
especialemente bentdnicas (que nadan préximas al
fondo) y/o con buena capacidad de salto (Elvira
et al. 1998; Aigoui et al. 2008).

PUNTOS

Adaptacion buena a cambios de caudal vy
obstrucciones (Clay 1995; Elvira etal. 1998;
Martinez de Azagra 1999; Larinier 2002b; Aigoui
et al. 2008).

Los peces pasan nadando, pudiendo entre un rango
de profundidades menor que en las opciones
anteriores.

Adecuado para cualquier especie objetivo, aunque
las bentdénicas (nadan proximas al lecho) se ven
perjudicadas en comparaciéon con otras opciones
(Elvira et al. 1998; Aigoui et al. 2008).

PUNTOS

Adaptaciéon media a cambios de caudal y baja a
obstrucciones (Clay 1995; Elvira etal. 1998;
Martinez de Azagra 1999; Larinier 2002b; Santo
2005).

Los peces pueden pasar nadando, aunque a un
rango de profundidades limitado y cercano al fondo.

Adecuado para cualquier especie objetivo, aunque
las que nadan préximas a la superficie se ven
perjudicadas en comparacion con otras opciones.

PUNTOS

44 Un vertedero sumergido con umbral p < 0,25 m se considera una hendidura vertical, por su
comportamiento hidraulico similar (Rajaratnam et al., 1992).
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Baja adaptacion a cambios de caudal y a
obstrucciones parciales (Clay 1995; Elvira et al.
1998; Aigoui et al. 2008).

Los peces solo pueden pasar saltando.

Adecuado solamente para especies con capacidad
de salto (entre las que se encuentran las especies
objetivo) (Larinier 2002b; Armstrong efal. 2004;
Aigoui et al. 2008).

PUNTOS
Vertedero

libre*®

1.4. Salida

1.4.1. Desnivel entre la lamina de agua en el rio y en el estanque superior

(AHSs)

Esta variable se desarrolla ampliamente en en el apartado 1.2.1, aunque a diferencia
de en la Entrada, cuando exsiten valores reducidos (AH < 0,05 m) no suponen un
problema de relevancia. El pez ya ha conseguido atravesar los vertederos previos y

continuar por el rio es el ultimo paso.

N
— N\

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
AHg (m)

Valor

Figura 77. Grafico para la puntuacion de AHs.

45 Si el vertido por el orificio fuera libre, el valor es 0, dado que el pez debe atinar para introducirse en él,
lo que complica mucho atravesarlo.
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Tabla 30. Justificacion de la valoracion de la variable AHs.

AHs | Justificacion Valor
<0,05m Velocidades de flujo que disminuyen la motivacion. 5
20,20y<0,30m Velocidades de flujo 6ptimas. 10
=0,40m Valor superior admisible. 5

Velocidades de flujo que no pueden ser superadas por la mayoria

>
20,50 m de los ejemplares.

1.4.2. Profundidad en el vertedero de salida (hs)

Esta variable se desarrolla en en el apartado 1.3.4.

1.4.3. Anchura de la salida (bs, ds)

Esta variable se desarrolla en en el apartado 1.3.5.

1.4.4. Profundidad posterior al vertedero de salida (hposterior s)

Este parametro permite analizar la existencia de una profundidad suficiente para que
los peces, una vez atraviesan la salida del paso, puedan continuar con sus
desplazamientos hacia aguas arriba sin riesgo de sufrir dafios por rozaduras, ser

depredados, sufrir estrés excesivo o descansar convenientemente.

La profundidad minima, en base a lo ya comentado anteriormente (apartados 1.2.2. y
1.3.4.) se establece en 20 cm (Katopodis 1992; DVWK 2002; Armstrong et al. 2004) y
las condiciones Optimas se consiguen por encima de los 60 cm (Martinez de Azagra

1999; DVWK 2002; Larinier 2002b; Baudoin et al. 2014).
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1.4.5. Orientacién de la salida respecto del rio (Orts)

La orientacion de la salida influye en la facilidad con la que los peces que abandonan
el paso encuentren rapidamente su camino ascendente y condiciona también la
entrada de arrastes por la corriente. Una salida en sentido hacia aguas abajo y
proxima al labio del azud es contraproducente porque las recirculaciones generadas
pueden desorientar al pez e incluso propiciar su descenso por el labio del azud
(Larinier 2002b). Por lo tanto, interesan salidas orientadas perpendicularmente a la
corriente del rio, o paralelas y en sentido hacia aguas arriba, aunque el riego de

obstrucciones aumenta (Aigoui et al. 2008; Sanz-Ronda et al. 2014).

Tabla 31. Justificacion de la puntuacién de Orts.

Justificacion

- A mayor proximidad a 180 ° la salida del pez
Zona A sera mas natural, en sentido rio arriba, pero
aumenta la probabilidad de entrada de restos 10
arrastrados por la corriente (se recomienda la
instalacion de una barrera antiflotantes).

(90° < a < 180°)

- Aumenta el riesgo de desorientaciones en la

Zona B salida. 1.5+
(45° < a < 90° - Probabilidad baja de entrada de restos
arrastrados la corriente.
Zona C - Salida nada natural.
- Probabilidad baja de entrada de restos 0

0 < (s}
(0°<a<45) arrastrados la corriente.

1.4.6. Tipologia de la salida (Ts)

Esta variable se desarrolla en en el apartado 1.3.6, aunque se valora de manera

distinta, segun lo indicado en la tabla en 4.1.4.f.
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2. Observaciones de relevancia

2.1. Generales

2.1.1. Mantenimiento y limpieza (atraccion, entrada, pasaje y salida)

Independientemente de que el disefio y ejecucion de una escala hayan sido correctos,
un adecuado mantenimiento y limpieza son necesarios para garantizar un
funcionamiento optimo. Por el contrario, si no fueran adecuados, la estructura no
operara de forma conveniente, siendo un problema para el ascenso de los peces

(DVWK 2002; Santo 2005; Aigoui et al. 2008; Towler et al. 2013).

Figura 78. Obstrucciones en un vertedero (izquierda) y en un orificio de fondo (derecha) debidas a los
restos arrastrados por la corriente al interior del paso.

2.1.2. Accesibilidad a la escala y a sus elementos (atraccién, entrada,

pasaje y salida)

Facilita el desarrollo de todas aquellas actividades relacionadas con el manejo de un
paso para peces que permiten garantizar su correcto funcionamiento en el tiempo
(mantenimiento y limpieza, reparacion de fugas, regulacion del caudal circulante por la

escala, trabajos de evaluacion, etc.).
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Figura 79. Pasarela (izquierda) y rampa en hormigén (derecha) que facilitan el acceso a dos pasos
piscicolas.

2.1.3. Aristas redondeadas (entrada, pasaje y salida)

Los bordes redondeados minimizan los dafos que los ejemplares pueden sufrir
cuando se encuentran dentro de los estanques del paso y colisionan con las
estructuras de paso (Clay 1995). Ademas, hacen que el flujo se adhiera a la estructura
ayudando a que sea mas favorable para el ascenso de la ictiofauna (Armstrong et al.

2004).

Figura 80. Estanques que presentan aristas vivas (izquierda) y redondeadas (derecha).
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2.2. Entrada

2.2.1. Elementos para la regulacion del salto entre laminas de agua

En funcion de los diferentes caudales que circulen por el rio, el desnivel entre la lamina
de agua del estanque inferior y el rio puede variar. Debido a ello, es recomendable que
la escala esté equipada con algun elemento que permita la regulacion y adecuacion de
ese desnivel, como por ejemplo con una compuerta o un vertedero de umbral movil

(Elvira et al. 1998; Larinier 2002b).

Figura 81. Modificacién de la altura de un vertedero de umbral moévil para regular el salto entre laminas de
agua en la entrada.

2.2.2. Descargas de flujo en la entrada

En ocasiones, la entrada en la escala se ve favorecida por flujos complementarios
préximos, ya sean naturales o provocados (rebajes en el azud, tuberias forzadas), que

ayudan en la tarea de aproximacion de los peces al entorno de la entrada.
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2.2.3. Ausencia de otras descargas de flujo que alejen el pez de la escala

Durante los desplazamientos ascendentes, la ictiofauna es atraida por la corriente de
mayor caudal (Lundqvist et al. 2008; Calles y Greenberg 2009). De manera que, si en
la seccién del cauce en la que se encuentra la escala existen descargas de flujo de
importancia proximas a su entrada, se puede reducir su atraccion y desorientar a los
peces (Baudoin et al. 2014). Esto provocaria retrasos o incluso, que los peces no

fueran capaces de encontrar como acceder al paso.

2.3. Pasaje

2.3.1. Forma de los estanques

El paso de un estanque a otro de un flujo de agua sin la suficiente disipacion de
energia cinética deberia ser evitado. Tampoco los chorros de corriente deberian
golpear las paredes del estanque con gran velocidad, pues pueden alterar el
movimiento de los peces, incluso inducir su salto en un lugar y hacia una direccion
equivocada (Larinier 2002b). Por lo tanto, para dimensionar las artesas es preferible
seqguir las recomendaciones de disefio sobre modelos de eficiencia contrastada. Asi,
para estanques de vertederos sumergidos/libres, las guias de disefo indican que la
longitud del estanque (L) debe estar comprendida entre 7-12 veces g, siendo S la
anchura del vertedero (b) en hendiduras verticales; la carga de vertido (h) en vertido
libre; en vertederos sumergidos el menor valor de h o b, y en orificios sumergidos la

menor dimensién (b 6 d) (Clay 1995; Larinier 2002b).

Por su parte, la anchura del estanque (B) se analiza en menor medida en los
manuales de disefo, ciféndose sus dimensiones a cumplir los criterios de energia

disipada. No obstante, condiciona la forma y tamafio de las corrientes de circulacion
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(Tarrade et al. 2008). Los valores habituales rondan las 4-8 veces [ (Clay 1995;

Larinier 2002b).

En cualquier caso, son los valores reducidos (L < 7-8 y B < 4-f) los que pueden

presentar mas problemas de recirculaciones poco convenientes.

2.3.2. Deflectores en los estanques

Siempre que su dimensionamiento y ubicacién sean adecuados, estabilizan el flujo y
evitan que se genere una turbulencia excesiva en el interior de los estanques que
desoriente a los peces (Baudoin et al. 2014). Asi mismo, provocan recirculaciones que
ofrecen zonas de bajas velocidades en las que los peces pueden descansar mas

comodamente (Katopodis 1992; Sanz-Ronda et al. 2014).

Figura 82. Estanques sin deflectores (izquierda) y con ellos (derecha).
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2.3.3. Conservacion de la estructura

Se consideran las fugas de caudal del paso, asi como dafios estructurales en los
tabiques. Si las fugas son suficientemente importantes pueden llegar a reducir el
caudal que circula a través de un paso de manera notoria y, por consiguiente, afectar a
su normal funcionamiento hidraulico y al ascenso de los peces. De igual manera, si los
tabiques estan dafados o desplazados, también pueden comprometer la correcta

funcionalidad del dispositivo y perjudicar a la ictiofauna.

2.3.4. Lecho naturalizado con piedras

Ademas de proporcionar un aspecto mas natural y previsiblemente mas apetecible al
de una estructura antrépica de hormigén, la fijacion de piedras en el fondo aumenta la
rugosidad y genera variaciones en el flujo (diferentes velocidades) que resultan
favorables para los peces con diferentes capacidades natatorias, a la vez que ofrecen
lugares que les permiten descansar comodamente (DVWK 2002; Larinier 2002b;

Baudoin et al. 2014; Sanz-Ronda et al. 2014).

m{ I:E;?‘ tf‘f[ |
g |

Figura 83. Lecho sin naturalizar (izquierda) y naturalizado mediante la fijacion de piedras (derecha).
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2.3.5. Oscuridad por elementos que cubren la escala

Afecta a la reticencia de la ictiofauna para introducirse y ascender a través de la
estructura. Multiples especies piscicolas son reacias a atravesar por zonas en
oscuridad o rehuyen los cambios bruscos de iluminacion (DVWK 2002; Armstrong

et al. 2004; Baudoin et al. 2014).

Figura 84. Ejemplos de pasos piscicolas que se encuentran parcialmente oscurecidos por elementos
instalados sobre ellas o una altura excesiva de los cajeros.

2.3.6. Resguardo en los estanques

Al pasar de un estanque al siguiente, los peces nadan o saltan (también suelen
hacerlo en vertidos sumergidos). La eficiencia del salto depende de la anchura del
vertedero y de la direccién que tome el pez. Muchos saltos no tienen éxito y el pez se
golpea con el tabique o cae al exterior del paso (Sanz-Ronda et al., 2015). Por ello,
interesa un resguardo minimo del cajero lateral de 40 cm para evitar que los peces

salgan al exterior o el empleo de protecciones especiales.
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Figura 85. Escalas con diferentes tipos de resguardos laterales: demasiado reducidos (izquierda),
inicialmente insuficientes, aunque solucionado mediante la posterior colocacion de vallas (centro) y
suficientemente grandes (derecha).

2.4, Salida

2.4.1. Compuerta de regulacion de caudales

Permiten controlar el caudal que circula por el interior de la escala asegurando que se
encuentra dentro del rango de disefio considerado independientemente del caudal que
circule por el curso de agua en que se emplaza. Esto posibilita que la obra funcione de
manera adecuada para el transito de las especies objetivo bajo diferentes regimenes
de caudales de un rio a lo largo del ano (Clay 1995; Larinier 1998; DVWK 2002;

Baudoin et al. 2014).

Figura 86. Diferentes compuertas para regular la entrada de agua en una escala.
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2.4.2. Dispositivo contra la entrada de arrastres

Impide o dificulta la introduccion dentro del paso de restos arrastrados por la corriente
tales como hojarasca, basura, troncos, etc. Lo cual, se recomienda para ayudar a
mantener limpio el interior de la escala, favoreciendo asi a su correcto funcionamiento
hidraulico (Larinier 2002a; Armstrong et al. 2004; Towler et al. 2013; Sanz-Ronda et al.

2014).

Figura 87. Ejemplos de diferentes elementos contra la entrada de elementos arrastrados por la corriente
dentro de una escala.

2.4.3. Salida segura

Ayudan a que una vez que los peces salen de la escala puedan adaptarse a las
condiciones del flujo del rio antes de ser arrastrados por la corriente por el aliviadero,

tomas, etc. Por ello, diversos autores recomiendan la existencia de una distancia de
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seguridad que evite estos arrastres (Clay 1995; Elvira et al. 1998). En concreto, Sanz-
Ronda et al. (2014) hablan de una distancia minima entre la salida y la coronacion del
obstaculo en 2,00 m; a la vez que DVWK (2002) recomiendan mas de 5,00 m entre la
salida y tomas de turbinas o rejas de desbaste. En caso de que una escala no cumpla

estas distancias minimas se pueden emplear este tipo de barreras.
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A.3. Ecuaciones de gasto a través de una escala

Las ecuaciones para el calculo del gasto a través de los diferentes elementos de paso
de una escala para peces (Poleni 1717 en Fuentes-Pérez et al. 2016; Villemonte 1974
en Fuentes-Pérez et al. 2014; Clay 1995; Martinez de Azagra 1999; Larinier 2002b;

Wang et al. 2010) son las siguientes:

“ W
Figura 88. Variables hidraulicas relacionadas con las ecuaciones de gasto: b es la anchura del elemento

que conecta dos estanques, d es la altura de un orificio de fondo, h es la carga de vertido sobre un
vertedero/hendidura e AH es el desnivel entre ldminas de agua de estanques sucesivos.
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- Caudal a través de un orificio:

Q, =Cyo-Area-\[2-g-AH (Ec. 13)

donde Q, es el caudal que circula a través de un orificio (m®/s), Cy, es el coeficiente

de descarga del orificio y Areaes su area (m?):

Cyo = 0,876 (Ec. 14)

___4

Figura 89. Orificio de fondo.

- Caudal a través de una hendidura vertical:

Q,= §-th-b-h1’5- /2'g (Ec. 15)
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, . , . 2
donde Q,, es el caudal que circula a través de una hendidura vertical (m?/s), 3 -th es

el coeficiente de descarga de la hendidura, que se calcula como (Fuentes-Pérez et al.

2016):

(h—aH\ "]
Can =0,72- [1 _<T> ] (Ec. 16)

Figura 90. Hendidura vertical.

- Caudal a través de un vertedero libre:

2
Qe = E'Cdv'b'h1’5'\/2'_g (Ec. 17)

. . . 2
donde Q, es el caudal que circula a través de un vertedero libre (m%/s), §Cd es el
v

coeficiente de descarga de un vertedero rectangular y se determina mediante la

expresion (Fuentes-Pérez et al. 2016):
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Cqy = 0,689:[1 - £8:889°] (Ec. 18)

Figura 91. Vertedero libre.

- Caudal a través de un vertido sumergido:

Qg = = Cq, Csb-h"[2°g (Ec. 19)

WIN

. . , 2
donde Qg es el caudal que circula a través de un vertedero sumergido (m?/s), 5Cd es
v

el coeficiente de descarga de un vertedero rectangular en vertido libre y Cg es el

coeficiente de sumergencia para vertederos sumergidos (Fuentes-Pérez et al. 2016):

Cqy = 0,689:[1 - e8889H] (Ec. 20)
0,331
h—AH\"°]"
CS=[1—( - ) ] (Ec. 21)
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Figura 92. Vertedero sumergido.
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A.4. Evaluacion de los riesgos de los trabajos

1. Alcance de trabajos

Toma de cotas, dimensiones y parametros hidraulicos en una escala de peces

mediante cintas métricas y/o estacion total y velocimetro.

2. Fases de los trabajos

2.1. Fase preliminar

Visualizacion del entorno y preparacion del equipo

2.2. Levantamiento topografico de la escala de peces

Medicion con cinta métrica o estacion total de la misma sin agua y con agua
(laminas de agua), con caudal circulando. Un operario se ubica en la estacion y
otro esta con el jalén dentro de la escala vacia (o con el metro y toma datos
directamente). Cuando circula agua, el operario recorre la escala por el

exterior, tomando datos del nivel exterior de agua.
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2.3. Aforo de caudales

1.1.1. Mediante medida topografica

Se mide el caudal indirectamente, a partir de los datos del levantamiento
topografico, aplicando formulas de gasto hidraulico.
1.1.2. Mediante velocimetro

Se mide la velocidad del agua en el vertedero desde el exterior, con un

velocimetro de hélice.

3. Evaluacién de Riesgos

Se procede a realizar la evaluacion de riesgos y adopcion de las medidas preventivas

de los trabajos, segun la tabla del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el

Trabajo (INSHT) (Tabla 32).

Tabla 32. Niveles de riesgo de acuerdo a su probabilidad estimada y a sus consecuencias esperadas.

Tabla de
riesgos del

Consecuencias (*)

INSHT Ligeramente dafino Dafiino Extremadamente dafiino
i Baja Riesgo trivial Riesgo tolerable Riesgo moderado
Q5
% § Media Riesgo tolerable Riesgo moderado Riesgo importante
o Alta Riesgo moderado Riesgo importante Riesgo intolerable

Se deberd evaluar cada uno de estos riesgos segun la probabilidad y las

consecuencias, similar a esto de los posibles riesgos existentes similar a los del

cuadro siguiente:
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Tabla 33. Estimacion de la probabilidad, severidad y grado de los posibles riesgos de los trabajos de

evaluacion.

Riesgo Probabilidad Severidad Gr.ado de

riesgo
Caidas de personas a distinto nivel Media Dafino Moderado
Caidas de personas al mismo nivel Media Ligeramente dafiino  Tolerable
Caidas por objetos desprendidos Baja Dafiino Moderado
Golpes o cortes con objetos o herramientas Baja Dafiino Moderado
Caida en masa de agua de profundidad < 1.3 m Media Dafiino Moderado
Exposicion o inhalacién de agentes nocivos Baja Dafino Moderado

(quimicos, biolégicos, etc.)

Los riesgos en cada una de las fases indicadas y sus medidas preventivas para

eliminar o minimizar son:

3.1. Fase preliminar

Riesgos:
¢ Indeterminados debidos a la zona de trabajos
Medidas preventivas:

e Antes de iniciar los trabajos se analizara la ubicacién de los equipos y personal
evitando los posibles riesgos existentes, cercania a cauce, huecos y o lugares
con caidas a distinto nivel, etc...

e Utilizar los equipos de proteccion individual necesarios a los riesgos existentes
en la instalacién y/o ubicacién, entre ellos como norma general se utilizara

chaleco salvavidas, casco de seguridad con barboquejo y calzado apropiado.
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AD@O

Figura 93. Medidas preventivas en la fase preliminar de los trabajos.

3.2. Levantamiento topografico de la escala de peces

Riesgos:

e (Caidas al mismo nivel.
e (Caidas a distinto nivel.
e Caidas por objetos desprendidos.

e Golpes y/o cortes contra objetos.
Medidas preventivas:

e Con anterioridad a acceder al interior de la escala, se debera solicitar al titular
de la instalacion el cierre completo de la entrada de agua, debiendo esperar el
tiempo suficiente para la evacuacion completa de agua en el interior de la
misma.

e Utilizar calzado de seguridad antideslizante.

o Evitar acopiar materiales o equipos en las proximidades de la zona de trabajo.

e El acceso al interior de la escala de peces, se realizara por las artesas mas
bajas, (altura estimada 1,75 m de altura).

o El acceso ala escala de peces, se realizara mediante escalera manual,
siguiendo todas las medidas preventivas con este tipo de equipos.

o Antes de utilizar una escalera de mano debera asegurarse su
estabilidad. La base de la escalera debera quedar sélidamente

asentada. Se fijara convenientemente para evitar deslizamientos de la
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misma, a causa de la posibilidad de existir verdin en la superficie de
apoyo. Debera contar con zapatas antideslizantes.

o Colocacién de la escalera a 75 ° de la horizontal.

o Cuando se utilicen para acceder a lugares elevados deberan
prolongarse al menos 1,00 m por encima de éstos.

o Elascenso, descenso y los trabajos desde escaleras se efectuaran de
frente a las mismas.

o Se prohibe el transporte y manipulacion de cargas por o desde
escaleras de mano cuando su peso o dimensiones puedan
comprometer la seguridad del trabajador.

o Las escaleras de mano no se utilizaran por dos 0 mas personas
simultdneamente.

Procurar mantener el minimo tiempo posible los huecos debidos a la retirada
provisional de los tramex, limitando el acceso de personal a dicha zona. Se
protegeran o sefalizaran convenientemente los huecos.

Se utilizaran permanentemente los equipos de proteccién individual, chaleco

salvavidas, casco de seguridad con barboquejo y calzado apropiado.

¥ A@OO

Figura 94. Algunas de las medidas preventivas durante el levantamiento topografico.
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3.3. Aforo de caudales

Riesgos:

e (Caidas al mismo nivel.
e Caidas a distinto nivel.

e Golpes y/o cortes contra objetos.

Medidas preventivas:

e Utilizar calzado de seguridad antideslizante.

o Evitar acopiar materiales o equipos en las proximidades de la zona de trabajo.

e Procurar mantener el minimo tiempo posible los huecos debidos a la retirada
provisional de los tramex, limitando el acceso de personal a dicha zona. Se
protegeran o sefalizaran convenientemente los huecos.

e La medicién del caudal mediante velocimetro, se realizara desde un lugar
seguro, para lo que se utilizara el jalon o pértiga.

e Se utilizaran permanentemente los equipos de proteccién individual, chaleco

salvavidas, casco de seguridad con barboquejo, calzado antideslizante.

A42000

Figura 95. Algunas de las medidas preventivas para la realizacion de aforos.
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A.5. Estadillo para la recogida de datos en campo

En este apartado se presenta un estadillo para la recogida en campo de los datos
necesarios para la evaluacion de una escala para peces de estanques sucesivos y
para la utilizacion de la aplicacion informatica asociada a este documento que agiliza

dicha evaluacion:
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ESTADILLO PARA LA RECOGIDA EN CAMPO DE LA
INFORMACION NECESARIA PARA LA EVALUACION DE
PASOS PARA PECES DE ESTANQUES SUCESIVOS

ANOTACIONES

Ndmero de estanques tipo

Numero de estanques totales

A R A O

Parametro

Valor medido

Nomenclatura

Caudal auxiliar de llamada (m®/s)

Caudal circulante por la escala (m®/s)

Qatraccion

Caudal medio en la época de migracion (m?/s)

Variables

Ubicacién proxima a una orilla

fundamentales

Emplazamiento lo mas aguas arriba

Ue

Colocacion junto a la base del obstaculo

Localizacion donde se concentre un mayor caudal

AHE

Mantenimiento y limpieza
Observaciones de relevancia
Accesibilidad
RADA
Nomenclatura Parametro Valor medido
Desnivel entre la lamina de agua en el rio y en el estanque inferior (m)

h

Carga de vertido en la entrada (m)

Profundidad en la entrada (m)

he

Anchura de la entrada (m)

Variables be
fundamentales i
Areae

Area del orificio de entrada (m?)

Profundidad previa a la entrada (m)

hprevia E
Orte Orientacion de la entrada respecto del rio (°)
TE Tipologia de la entrada
Mantenimiento y limpieza

Observaciones de relevancia

Accesibilidad

Aristas redondeadas

Elementos para la regulacion del salto entre laminas de agua

Descargas de flujo en la entrada

Ausencia de otras descargas de flujo que alejen el pez de la escala
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Nomenclatura Parametro Valor medido

AHps Desnivel entre laminas de agua de estanques sucesivos (m)

B Anchura del estanque (m)

L Longitud del estanque (m)

p Altura umbral del elemento de paso entre estanques (m)

furoriables h Carga de vertido sobre el elemento de paso (m)

hps Profundidad de paso entre estanques (m)

bps Anchura de paso entre estanques (m)
Areaps Area del orificio entre estanques (m?)

Tps Tipologia de paso entre estanques

Mantenimiento y limpieza

Accesibilidad

Aristas redondeadas

Forma de los estanques

Observaciones de relevancia Deflectores en los estanques

Conservacion de la estructura

Lecho naturalizado con piedras

Oscuridad por elementos que cubren la escala

Resguardo en los estanques

» o«

NOTA: “Etipo” es el estanque tipo de la escala; “Ei”, “Ei2” y “Eis” son el primer, segundo y tercer estanque
singular respectivamente.

SALIDA

Nomenclatura Parametro Valor medido

AHs Desnivel entre la lamina de agua en el rio y en el estanque superior (m)
h Carga de vertido en la salida (m)
hs Profundidad en la salida (m)

S bs Anchura de la salida (m)
fundamentales | Areas Area del orificio de salida (m?)
hposterior s Profundidad posterior al vertedero de salida (m)

Orts Orientacion de la salida respecto del rio (°)

Ts Tipologia de la salida

Mantenimiento y limpieza
Accesibilidad
Aristas redondeadas

Observaciones de relevancia
Compuerta de regulacion de caudales

Dispositivo contra la entrada de arrastres

Salida segura
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ENTRADA

PASAJE
Variable Croquis explicativo Variable Croquis explicativo

: AHp,

AHps B Lyb

tmed, P,
hps, p’,
hps’y
AHps”

hps

bps

y Tps

Areaps
( bps X dPs)
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