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PRESENTACION

La continuidad fluvial es la capacidad que tiene un rio de transportar agua, sedimentos y bio-
ta. Se mide a lo largo de su ejes longitudinal y lateral, éste en relacién con las zonas inunda-
bles, y ha pasado de ser un aspecto marginal, a un primer plano de la administracién ptiblica
del agua. La Directiva Marco ha jugado, como en tantas otras cuestiones, un papel esencial
ya que nos dice a los organismos responsables de los Estados miembros que debemos incluir
entre nuestras preocupaciones y en nuestro quehacer diario medidas de planificacién, actua-
cién, control, seguimiento y mejora de la continuidad fluvial de los rios.

En el dmbito de la mejora de la continuidad longitudinal, la Confederacién Hidrogrdfica del
Duero ha sido pionera, habiendo llevado a cabo hasta la fecha numerosas actuaciones de de-
molicién de obstdculos transversales fuera de uso, asi como promoviendo entre los titulares
de aprovechamientos en uso que interceptan los rios, todo tipo de medidas para atenuar sus
efectos negativos. Entre dichas medidas, destacan las encaminadas a permitir el paso de la
ictiofauna lo que coloquialmente se conoce como “pasos para peces’”.

El modelo mds extendido y tradicional es el de las escalas de peces de estanques sucesivos.
Se trata de estructuras de hormigén, adosadas al cuerpo de la presa que se pretende hacer
franqueable, y que comportan numerosos problemas de disefio y explotacién. La mejor de
las escalas de peces, con el mejor disefio y la ejecuciéon mds minuciosa, requiere de una explo-
tacién y atencién permanentes. Y aun asi, la efectividad es siempre parcial. Para conocer y
mejorar el funcionamiento de este tipo de dispositivos de paso, la Confederacién Hidrogrdfica
del Duero, fruto de un convenio de colaboracién con el Grupo de Ecohidrdulica de la Uni-
versidad de Valladolid (Campus de Palencia), elaboré un “Manual para la evaluacién de la
funcionalidad de pasos para peces de estanques sucesivos. Metodologia AEPS (1.0)".

La experiencia desarrollada a lo largo de mds de 10 afios, nos indica que los pasos de peces
tipo “rampa” son los mds eficaces y los que mejor se integran. Como consecuencia de los tra-
bajos llevados a cabo en numerosos proyectos de restauracion fluvial, hemos adquirido unos
conocimientos que deseamos compartir. El “Manual de disefio de rampas con flujo ascen-
dente” que aqui se presenta, de gran solidez en su planteamiento gracias a su fuerte base
empirica, sigue la estela de los trabajos anteriores, y trata de explicar el funcionamiento y
ayudar a disefiar y construir este tipo de dispositivos de paso para peces. Este manual es fruto
de la colaboracién de la empresa ICTHIOS, y del Departamento de Ingenieria y Gestién Fores-
tal y Ambiental de la Universidad Politécnica de Madrid, quienes han pateado y medido unos
cuantos rios y rampas para obtener un conocimiento del mds alto nivel que aqui comparten
con todos nosotros.

Ignacio Rodriguez Mufioz
Comisario de Aguas de la Confederacién Hidrogrdfica del Duero
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El problema_

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

Las infraestructuras transversales que salpican las redes fluviales (presas, azudes, vados,
enlosados, obras de drenaje transversal, ...), si no llevan asociadas un dispositivo de paso
correctamente disenado, pueden constituir verdaderas barreras infranqueables, o suponer
retrasos importantes en estos movimientos a lo largo del eje fluvial. Consecuencia de ello es
la alteracion en la distribucidén y abundancia de especies y poblaciones en los rios (Cooper et
al., 2017; Fuller, Doyle and Strayer, 2015).

La solucién _

La tipologia de dispositivos de paso existente actualmente para mitigar el efecto barrera es
muy amplia (U.S. Fish and Wildlife Service, 2017) (Sanz-Ronda et al., 2013) (Franklin et al.,
2018).

Como primera aproximacién pueden distinguirse dos grupos principales: pasos asistidos y
no asistidos, segln se ayude o no al pez en el transito por el obstaculo.

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

Las rampas de rocas _

Las rampas de rocas o mas cominmente rampas, constituyen por su caracter naturalizado
en mayor o menor medida, su versatilidad, y su alto grado de franqueabilidad por la ictio-
fauna, uno de los dispositivos de paso mas recomendables actualmente para obstaculos de
altura reducida. Consisten basicamente en un cauce con sustrato naturalizado y pendientes
suaves, disefado para mantener condiciones de profundidad y velocidad biolégicamente
adecuadas durante los caudales representativos del periodo de migracion de la especie ob-
jetivo. Otros elementos de disefo aseguran la circulacién de caudales mayores sin compro-
meter la estabilidad estructural de la misma.

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



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

Las rampas de flujo ascendente _

En las rampas de flujo ascendente presentadas en este Manual, se mantienen muchas de
las caracteristicas comunes al conjunto de rampas anteriormente citadas, pero se introduce
como rasgo distintivo una disposicién singular de los bolos en la hilada.

Esta nueva disposicion genera un comportamiento hidraulico muy particular ya que se indu-
cen flujos ascendentes de sentido contrario al flujo principal en la rampa.

La trascendencia bioldgica de estos nuevos flujos es incuestionable, pues ayudan al pez
en su remonte, hasta tal punto que en muchas ocasiones el pez podria atravesar la rampa
empujado por estos flujos y sélo puntalmente deberia nadar para superar la ventana entre
dos bolos.

El disefo presentado, y el protocolo de dimensionado, ademds de garantizar la generacion
de estos flujos ascendentes, asegura también velocidades adecuadas en los pasos, calados
minimos en los estanques y potencias a disipar, siempre dentro de niveles compatibles con
las capacidades natatorias de nuestras especies. Ademads, contempla aspectos que permi-
ten al proyectista dimensionar la rampa para un rango notable de caudales, garantizando
para todo el rango su transitabilidad.

¢Qué encontrara el lector en este Manual? _

El objetivo es proporcionar un Manual preciso y claro en el que gestores y técnicos puedan
basarse para dimensionar rampas de flujo ascendente.

El Manual ofrece una relacidn detallada de las variables implicadas, del proceso de calculo
y de las comprobaciones necesarias para asegurar un buen funcionamiento del dispositivo y
para la determinacidén del rango de caudales operativo en la rampa.

El Manual considera también circunstancias especiales como (i)el requerimiento en cuanto a
la cota de ldmina de agua minima para garantizar la derivacion vinculada al azud o presa, (ii)la
circulacién del caudal ecoldgico, (iii)la efectividad del efecto llamada y (iv)el disefio del estan-
que de encuentro entre la rampa y el rio, considerando la influencia que en el comportamiento
hidraulico de la escala tienen las variaciones de calado aguas abajo de la rampa impuestas
por el rio.

Las rampas de flujo ascendente que se proponen en este manual son innovadoras; no obstan-
te, el contenido de este Manual, se ha apoyado (i)en los fundamentos hidraulicos e hidrobioldgi-
cos disponibles en la literatura especializada (Baudoin et al., 2015) (Santos et al., 2012) (Baki et
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al.,2017a) (Baki et al., 2017b) (Muraoka, Nakanishi and Kayaba, 2017) (Tran et al., 2016) (Cassan
and Laurens, 2016) (Wang, 2008) (Mooney, Holmquist-Johnson and Broderick, 2007) (United
States Department of Agriculture, 2007) (Bretdn et al., 2013), (ii)en las inquietudes, reflexio-
nes y aportaciones trasmitidas por el equipo de profesionales del proyecto CIPRIBER (https://
cipriber.eu/), y (iii)en la experiencia acumulada en las fases de disefo, calculo, construccién y
seguimiento de la primera rampa de flujo ascendente construida recientemente en El Pardo,
en el marco del proyecto “Restauracion ambiental del rio Manzanares a su paso por el Real Sitio
de El Pardo (Madrid)” (http://restauracionfluvialriomanzanares.es/).

Por ultimo, senalar que el usuario tiene a su disposicidn una aplicacion que le ayudara a la
hora de aplicar la secuencia de céalculo propuesta.

Sus limitaciones _

La diversidad de nuestra red fluvial, tanto en sus condicionantes de partida, bien de carac-
ter natural (hidrologia, topografia, biologia, etc.), y de caracter antrdpico (accesos, tipologia
del obstaculo, demandas existentes, cumplimientos ambientales, etc.) es de tal complejidad,
qgue hacen imposible elaborar un Manual capaz de abarcar todos los condicionantes de di-
sefo. Por tanto, las recomendaciones recogidas en esta guia deberan ser adaptadas a los
condicionantes especificos de cada caso.

Es necesario senalar que la aplicacion de este Manual no deberia abordarse exclusivamente
desde una optica hidraulica, y tampoco desde un punto de vista meramente hidrobioldgico.
Los dos aspectos -hidraulicos e hidrobioldgicos- son esenciales e imprescindibles para al-
canzar el objetivo de un adecuado disefno de este tipo de rampas vy, en general, de cualquier
tipo de dispositivo de paso para peces (Valbuena Castro et al., 2016).

Por altimo, indicar que un correcto disefio y calculo de la rampa es importante, pero siéndo-
lo, no es garantia de la funcionalidad del dispositivo. Junto con esa fase de disefo y célculo
es necesario considerar, por su relevancia, las etapas de construccién, mantenimiento y se-
guimiento (Pedescoll et al., 2019) (Baudoin et al., 2015) (O 'Connor, Mallen-Cooper and Stuart,
2015) (Dodd, Cowx and Bolland, 2017) (BAW/BfG, 2015), etapas que escapan del alcance de
este Manual y que el usuario necesariamente debe abordar con rigor para asi poder ofrecer
una solucion eficaz a los problemas de transitabilidad de nuestra ictiofauna.
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El componente mas caracteristico de este tipo de dispositivo de paso es el bolo (FIGURA 1),
bloque natural o artificial, definido por sus tres dimensiones principales (Db, Ab y Hb).

LT TS

FIGURA 1

Representacion esquematica de
las dimensiones que definen la
geometria de los bolos -naturales
o artificiales- que se disponen en
la rampa para generar las condi-
ciones de flujo que propician su
transitabilidad: altura vista (Hb),
didmetro (Db) y anchura (Ab)

En posteriores capitulos de este Manual se dardn las referencias oportunas para el correcto

dimensionado de estas tres variables.

Los bolos se disponen formando hiladas, con la dimensién Db transversal a la corriente.
Aunque el eje principal de la hilada es transversal al flujo, en cada hilada la disposicién de
los bolos es contrapeada o en zig-zag, manteniendo un angulo de desplazamiento (a) entre

cada dos bolos consecutivos (FIGURA 2).

FIGURA 2

A---»

Vista en planta de la disposicién de los bolos de una hilada (No se incluyen definiciones de las variables en los pies
de las figuras para no sobrecargarlos. Se remite al lector al anejo 1 donde puede consultar la definicion de todas

las variables que aparecen en este Manual)

I i Disefio y calculo de RAMPAS CON FLUJO ASCENDENTE



Disefio y calculo de RAMPAS CON FLUJO ASCENDENTE

El dngulo « es una variable independiente, pero con un condicionado estricto, ya que debe
verificarse: 30°<sa<45°

La separacion entre bolos es la denominada “anchura de ventana geométrica” (AvG), con una
proyeccion en la direccién del flujo (b) y otra en la direccion transversal (a) (FIGURA 2).

FIGURA 3

Izquierda: anchura de ventana geométrica (AvG) e hidraulica (AvH)
en planta. Derecha: fotografia de la rampa de El Pardo donde se
visualizan AvG, AvH y el desnivel en la l[dmina de agua entre dos
estanques consecutivos (Ah).

Como consecuencia de la contraccién de la vena liquida al pasar por la ventana, la anchura
hidraulica o efectiva (AvH) es siempre menor que la anchura geométrica (AvG) (FIGURA 3). Esta
reduccién es funcidn de la velocidad de vertido y por tanto de Ah (desnivel en la lamina de
agua entre dos estanques consecutivos), pudiéndose establecer una relacidon entre ambas
ventanas del modo:

Ec.T AvH = AvG — Ccx Ah
siendo’:

AvH= anchura de la ventana hidraulica

AvG= anchura de la ventana geométrica

Ah= desnivel en la ldmina de agua entre dos estanques consecutivos
Cc= coeficiente de contraccidn de la vena liquida

El caudal que desagua la ventana se estima con la ecuacion (Fuentes-Pérez et al., 2017):

Ec.2 Qu = 2/3 * 29 * Cs x AvH * (h)+®

1.51P1
Ec3 Cs = Bu*[l—(:—j) ]
siendo:
Qv= caudal circulante por la ventana de flujo

C,= coeficiente de gasto en la ventana de flujo

" Todas las variables de este manual se miden en unidades del Sistema Internacional (Sl)



2. Funcionamiento hidraulico

AvH= anchura de la ventana hidraulica
h,=calado aguas arriba del bolo
h,=calado aguas abajo del bolo

B,= coeficiente de célculo (0.812)

B,= coeficiente de calculo (0.335)

Superiicie Lbre e
o witanga do
i abars

Lecha o sobera de Lo raenpa

FIGURA 4

Alzado del comportamiento del flujo en una hilada. Se observan las superficies libres aguas
arriba y aguas abajo de la hilada y las variables: calado aguas arriba del bolo (h,), calado aguas
abajo del bolo (h2), y desnivel de la [dmina de agua entre dos estanques consecutivos (Ah)

Sabiendo que el vertido se produce siempre perpendicular a la ventana de flujo, la disposi-
cion en zig-zag de los bolos en la hilada, origina que los flujos de vertido de dos ventanas
contiguas “choquen” uno contra otro, frendndose mutuamente y disipando de manera natu-
ral la potencia del salto (FIGURA 5).

Flujo A o . Flujo

Corrsenie secundares
o rellsps

Corrignle secundars
orelbags

FIGURA 5
Esquema simplificado del comportamiento del flujo a través de dos ventanas contiguas y entre
dos hiladas consecutivas
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2. Funcionamiento hidraulico

Este flujo ralentizado iniciaria su aceleracién aguas abajo en la rampa, pero la cara plana
del bolo de la hilada siguiente lo detiene de nuevo. Como consecuencia de todo este proceso,
se generan corrientes secundarias ascendentes o “reflujo” (en sentido contrario al del flujo
principal) que pueden visualizarse facilmente en campo y donde se han constatado velocida-
des muy bajas, nulas e incluso negativas en muchas ocasiones (FIGURA 6). Esta circunstancia
es la que permite denominar a este tipo de rampas como “rampas de flujo ascendente”.

FIGURA 6
Imagen de la rampa de El Pardo donde se visualizan las zonas de velocidades
altas y las zonas de reflujo.

La generacion de estos flujos ascendentes estd garantizada siempre que, en la hilada, los
bolos se dispongan con el angulo adecuado («). De este modo, el flujo se compartimenta en
la rampa, alternandose las zonas de flujo descendente con velocidades mas altas, y las de
flujo ascendente con velocidades bajas o reflujo. Esta compartimentacién nos permite defi-
nir un elemento fundamental del disefo en este tipo de rampas: el “moédulo”.

Un mddulo es la unidad minima necesaria para generar flujos ascendentes y estd constituido
por tres bolos consecutivos pertenecientes a una hilada y dispuestos adecuadamente.

La FIGURA 7 representa de modo esquematico el comportamiento del flujo en una rampa con
tres modulos, en la que se generarian 4 zonas de reposo o flujo ascendente y tres zonas
rapidas de flujo descendente.




2. Funcionamiento hidraulico

FLUJO PRINCIPAL

Tarn Phags
dearprdende
arel Thapo
Ardd brderde

Jarw thago
dritrndenle

=
C
(=
=
<
<

FIGURA 7
Esquema de la zonificacion del flujo en las rampas de flujo ascendente
con indicacion de los dos tipos de mddulo considerado.
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A su vez, los médulos presentan dos tipologias: médulos de borde (que corresponderia a los
ubicados en los laterales de la rampa) y mddulos de centro (los restantes) (FIGURA ).

FIGURA 8
Fotografia de la rampa de El Pardo donde se visualizan los dos tipos de mdédulo
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3. Transito de la ictiofauna

El comportamiento descrito del flujo en este tipo de rampas, permite predecir el modo en
que la ictiofauna puede realizar el trdnsito con un minimo gasto energético.

El desnivel existente entre dos estanques (Ah) no es necesario salvarlo mediante un salto,
ya que el vertido es del tipo sumergido, generandose una “ventana sumergida” (FIGURA 9) que
permite el paso al estanque superior sin necesidad de salto.

Swparficie libre en
wl slanges de
g aguas arriba

Suprer T lee #n
'I'.!Il‘lﬂqll_l-d'!
aguan abajn

Lische o solera & La rampa

FIGURA 9
Alzado de una hilada con indicacidn de la ventana sumergida y de las variables: anchura de la
ventana geométrica (AvG) y desnivel de la superficie libre entre dos estanques consecutivos (Ah).

También para asegurar la funcionalidad bioldgica de esta ventana, el valor de AvG -dado que
determina la anchura de paso- debe estar sujeto a un condicionado ambiental, que garantice
un transito comodo para la ictiofauna. En epigrafes siguientes se especifican los valores re-
comendados para AvG. También son recomendables tamafos grandes en esta ventana para
(i)reducir el riesgo de obstrucciones —que alterarian el comportamiento hidraulico anterior-
mente descrito- y (ii)minimizar las tareas de mantenimiento.

Respecto al transito de la ictiofauna por la rampa, la hipdtesis que se plantea es la siguiente:

El pez utilizara las zonas de flujo ascendente para recorrer

« Al abrigo del bolo encontrard una pequena zona de descanso.
» Con un breve “sprint” atravesara la ventana (zona amarilla).

* El proceso se repite hasta la hilada siguiente y asi sucesiva-
mente.

FIGURA 10

Recorrido del pez en su ascenso por las rampas de flujo ascendente
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En la FIGURA 11 se recogen los resultados de
una campana de monitorizacién de la rampa
de El Pardo, donde se registraron calados y
velocidades en las ventanas de flujo (zona en-
tre dos bolos) y en puntos intermedios de los
mddulos, tanto en la zona de flujo ascenden-
te (sombreadas en azul) como descendente
(sombreadas en amarillo).

La medicién se realizé el 25 de junio de 2019
con un caudal circulante por la rampa de 2.15
m?3/s, un caudal total por el rio de 2.37 m?/s
y de 0.23 m®/s por el vertedero del azud. El
valor de Ah se estimd en aproximadamente
18 cm.

La velocidad se estimé con un molinete tipo
Global Water FP101 de precisién +0.03m/s y
el calado con una escala graduada de preci-
sion +0.5 cm.

Para cada punto de medicién se presentan
dos casillas: en la casilla de la izquierda se
registra el valor del calado encmy en la de la
derecha la velocidad en m/s.

El sombreado en azul de la casilla de la velo-
cidad implica flujo ascendente o con velocidad
cero.

Los valores registrados permiten confirmar:

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

» Velocidades mds altas en las zonas de
flujo rdpido, pero siempre manteniendo
valores compatibles con una capacidad
media de nado de la ictiofauna (<2m/s)

* Las maximas velocidades se ubican
légicamente en las ventanas de vertido,
pero siempre con valores inferiores a
los2m/s

e Los calados para los tres tipos de
ubicaciones mostraron siempre valores
compatibles con la transitabilidad de la
ictiofauna (= 20 cm)

§
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FIGURA 11. Resultados de la monitorizacién de
calados y velocidades de la rampa de El Pardo
para un caudal de 2.15 m*/s.



3. Transito de la ictiofauna

Ademds, para asegurar la efectividad biolégica de la rampa, la turbulencia generada por el
salto Ah, debe disiparse adecuadamente en el volumen del médulo:

Ec.4 Pd,, = Y*Q%::Ml (Towler, Mulligan and Haro, 2015)

siendo:

Pd,,= Potencia disipada en el médulo

y= peso especifico del agua (9810 N/m?)

Q médulo= caudal circulante por el médulo, estimado como 2*Qv
Ah = desnivel de agua entre dos estanques consecutivos

Vm= volumen del médulo

El proyectista debe asegurar que la potencia disipada se encuentra por debajo de los umbra-
les maximos admisibles para cada especie. En posteriores epigrafes (ver 5.3.3) se presen-
taran las opciones de modificar la potencia disipada jugando con el angulo de la rasante de
la rampa con la horizontal (B).

TABLA 1. Referencias para la potencia disipada (Pd) maxima admisible.

Valbuena Castro et al., 2016 BAW/BfG, 2015
VARIABLE

Aceptable “Barbenregion” Salmoénidos
P Pte(%): 0.3-0.025 Pte(%): 10-0.45
PdW/m?) <150 150<Pd=<250 (en rana=200 Pd=300
en rampas de piedra) (en rampas de piedra)
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4.1 Introduccién _

El conjunto de variables implicadas en el diseno de este tipo de rampas se recoge en el Anejo
1, donde se especifica para cada una de ellas:

» Simbolo.

¢ Unidades: en este Manual se ha utilizado el Sistema Internacional de Unidades
(S).

» Definicién: breve definicion de la variable.

» Caracter: indica si la variable es un dato de partida; una variable independiente, a
fijar por el proyectista; una variable dependiente, derivada de otras previamente
calculadas; un valor umbral de referencia; o un coeficiente de calculo.

* Fase de cdlculo: indica la fase de calculo dentro del disefio en el que interviene di-
cha variable (Fase 1: dimensionado hidraulico; Fase 2: dimensionado geométrico;
Fase 3: dimensionado para el control de la potencia a disipar en cada estanque;
Fase 4: obtencion del rango funcional de caudales; Fase 5: evaluacion del com-
portamiento en régimen no uniforme).

» Condicionado: indica si la variable esta sujeta a algun condicionado de caracter
ambiental, hidraulico o/y geométrico.

» Recomendaciones de dimensionado: indica si existen referencias de valores mi-
nimos, maximos u éptimos para dicha variable.

A continuacién, se exponen las variables agrupadas segun su ubicacién: en planta, en perfil
longitudinal entre dos hiladas consecutivas, en perfil longitudinal para el total de la rampay
por ultimo, se citan otras variables para el disefio en situaciones especiales.

4.2 Variables en planta

En el disefo en planta de la rampa, el bolo, sus dimensiones y su disposicién juegan, como ya
se ha comentado anteriormente, un papel fundamental en el funcionamiento correcto de la
rampa.

El bolo viene definido por sus tres dimensiones Db, Ab y Hb. La naturaleza de los bolos uti-
lizados es muy variada. En tramos altos y medios, es frecuente utilizar bolos presentes en
el lecho u orillas. Cuando no los hay o sus dimensiones no son adecuadas, suele utilizarse

Disefio y calculo de RAMPAS CON FLUJO ASCENDENTE
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material procedente de canteras. Menos habitual, al menos hasta ahora, es utilizar elemen-
tos prefabricados que se disponen, rellenan y anclan convenientemente para soportar las
acciones del flujo. Esta opcidén es muy recomendable, porque (i)facilita la ejecucién material,
(ii)respeta las dimensiones y ubicaciones previstas en el proyecto -cosa que no siempre es
facil cuando se manejan elementos tomados del rio o procedentes de cantera-, y (iii)permite
un acabado que naturaliza estos elementos de la rampa.

Db:

- Didmetro del bolo o dimensidn en la direccién transversal al flujo en la rampa. Constituye
su dimensidon mas representativa. Es una variable independiente, a fijar por el proyec-
tista. No obstante, el valor de Db debe ser lo suficientemente grande para que el volumen
del estanque permita cumplir la condicién de potencia disipada.

- Al ser Db la dimension del bolo que frena transversalmente al flujo, se recomiendan
caras planas y preferiblemente con aristas angulosas.

Ab:
- Anchura del bolo o dimensién en la direccién del flujo en la rampa. Al igual que Db es una
variable independiente que, légicamente, debe mantener una proporcién con las otras dos.

Hb:

- Altura vista del bolo. Su trascendencia se explicara al revisar en el epigrafe siguiente el
perfil longitudinal de la rampa, no obstante, se incluye en este apartado para tener una
visién conjunta del dimensionado del bolo. Es una variable dependiente que se define
en la fase de disefio geométrico, una vez completado el disefo hidraulico de la rampa.

Ec.5 Hb=hy+y+ hy,
siendo:
« h,= calado aguas arriba del bolo

* y= diferencia de cota entre el umbral del azud (Cuaz) y CLA (Q,,,,). Siendo CLA (Q
la cota de ldmina de agua aguas arriba del bolo de la hilada superior para Q
dal minimo para el que la rampa debe ser funcional) (ver epigrafe 5.2)

RMIN)

RMIN (cau-

* h,,= maxima altura de la ldmina de agua sobre el azud compatible con el funciona-
miento de la rampa sin ahogamiento de los bolos. Corresponde a la diferencia de cota
entre la del punto mas alto de los bolos de la hilada superior y Cuaz.



- Se ofrece una recomendacién para el valor minimo de Hb (Hbpi,):

Ec.6 HbzHb =h +y+0.15

» Este valor minimo garantiza, como se verd posteriormente, el funcionamiento hidrau-
lico de la rampa para un amplio rango de caudales sin que se produzca el ahogamien-

to del bolo.
Hb .I' 4 Cots umbral arud
¥ b e [Cuaz)
CLA (0 i

FIGURA 12
Perfil longitudinal de la rampa con indicacion de las variables definitorias de la altura del bolo (Hb)

Una vez dimensionado el bolo, pasan a definirse el conjunto de variables que caracterizan la
disposicién de los bolos en la planta: angulo entre dos bolos consecutivos (a), anchura de la
ventana geomeétrica (AvG), proyeccion de la ventana geométrica en la direccion transversal
al flujo (a), proyeccidn de la ventana geométrica en la direccién del flujo (b), anchura de la
ventana hidraulica o efectiva (AvH), anchura del médulo (Am, Amb, Amc), nimero de mddulos
(Nm), nimero de hiladas (Nhil), longitud del estanque (Le), nimero de estanques (Nest) y
longitud de la rampa (Lg).

4>
-
O

FIGURA 13
Disposicidn de los bolos en planta con indicacion del dngulo a y las proyecciones a y b de la anchura de la ventana
geométrica (AvG)

o] i Disefio y calculo de RAMPAS CON FLUJO ASCENDENTE
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EL dngulo «, es una variable independiente, a definir por el proyectista, pero condicionada al
intervalo para que se generen los flujos ascendentes: 30°<a<45° (FIGURA 13).

El hecho de que la perpendicular al eje de la ventana de flujo forme un angulo « con la
direccién del flujo, recomienda considerar la necesidad de incorporar a la ecuacién 2 un
coeficiente adicional que tenga en cuenta el efecto de esta angularidad sobre el caudal. Se
descarté considerarlo porque aplicando las recomendaciones recogidas en el texto clasico
de hidraulica del profesor Chow, el coeficiente por angularidad tendria un valor practica-
mente igual a 1 salvo si a245° y AvG>0.6m.

La separacidén entre bolos o “anchura de ventana geométrica” (AvG), con sus dos proyeccio-
nes: proyeccion en direccion transversal al flujo (a) y proyeccion en la direccién del flujo (b):

Ec.7 a = AvG+* cosa

Ec.8 b = AvG * sena

AvG es una variable derivada, que depende de variables hidraulicas calculadas previamente
como AvH (anchura de la ventana hidraulica) e Ah (desnivel de la ldmina de agua entre dos
estanques consecutivos). La relacidén entre ambas ya ha sido citada previamente al describir
el funcionamiento hidraulico de la rampa (Ec. 1):

AvG=AvH + Cc* Ah

siendo Cc el coeficiente de contraccion de la vena liquida para el que Marbello Pé-
rez (2005) propone un valor de 0.2

A su vez, como AvG determina la anchura de la ventana de paso, existe un condicionado
ambiental, ya que esta ventana debe ser suficientemente ancha para que el pez pueda pasar
sin dificultad. Las referencias consultadas (Valbuena Castro et al., 2016) y (BAW/BfG, 2015)
permiten establecer las siguientes recomendaciones a este respecto:

TABLA 2. Referencias para el dimensionado de la anchura de ventana geométrica (AvG).

Valbuena Castro et al., 2016 BAW/BfG, 2015

VARIABLE

Aceptable “Barbenregion” Salménidos
P Pte(%): 0.3-0.025 Pte(%): 10-0.45

AvG(m) >0.2 0.1= AvG< 0.2 AvG 23-Ancho del pez (Para barbo 0.25m)



Por otro lado, también son recomendables tamanos grandes de AvG para reducir obstruccio-
nes por flotantes y facilitar las tareas de mantenimiento.

Una vez definidas las dimensiones del bolo, la anchura del médulo (Am) varia segun se trate
de médulo de borde o de centro:

Ec.9 Amb =2.5%Db + 2a

Ec.10 Amc =2+ (Db + a)

siendo:

*« Amb= anchura del médulo de borde
¢ Amc= anchura del médulo de centro

» Db= diametro del bolo o dimensién del bolo en la direccién transversal al flujo en la
rampa

« a= dimensioén de la ventana de flujo en direccién transversal al flujo en la rampa

Una anchura del médulo suficiente permitira disipar adecuadamente la potencia del salto de
agua. Como se refleja en las expresiones anteriores, esta anchura depende en gran medida
del didmetro del bolo, por lo que la correcta seleccion de Db por parte del proyectista es
fundamental para garantizar un correcto comportamiento del dispositivo.

El nimero de mddulos (Nm) es también una variable independiente, a decidir por el proyec-
tista. Obviamente, aunque el nimero minimo de médulos es 1, es recomendable disefar con
2 0 mas mddulos.

En esta fase de seleccion del nimero de médulos conviene tener presente que, a igualdad
del resto de parametros (dimensiones del bolo, o, caudal de disefo, otras variables hidrauli-
cas), un incremento del numero de mddulos supone:

¢ Unincremento de la anchura de la rampa

* Una disminucion del caudal circulante por la ventana de flujo, lo que implica una
disminucién de la anchura de la ventana geométrica (AvG) que conlleva mayor
dificultad fisica de paso para los peces y un incremento en la posibilidad de obs-
trucciones por flotantes.

Definido el nimero de mddulos, es inmediato calcular la anchura de la rampa (TABLA 3).

Disefio y calculo de RAMPAS CON FLUJO ASCENDENTE

w
~
z



Disefio y calculo de RAMPAS CON FLUJO ASCENDENTE

TABLA 3. Determinacion de la anchura de la rampa en funcién del nimero de médulos

L TIPO DE MODULO ANCHURA RAMPA(m)
MODULOS  gorDE  CENTRO
1 Unico 3+«Db+2a
2 2 2*(2.5 « Db + 2a)
3 2 1 2*(2.5 Db+ 2a) + 2 = (Db + a)
4 2 2 2*(25+xDb+2a)+ 2+ [2* (Db + a)]
n 2 n-2 2*(25+«Db+2a)+ (n—2) =2 [2+ (Db + a)]

También es necesario definir el nimero de hiladas (Nhil), variable dependiente y que se ob-
tiene del modo:

Ec.11 Nhil = entero (HTA;hl) +1

siendo:

H,= altura total a salvar (ver epigrafe 5.3.2)
h,= calado aguas arriba del bolo (ver Figura 12)

Ah= desnivel de la lamina de agua entre dos estanques consecutivos (ver FIGURA 12)

A lo largo de la rampa se disponen de este modo las sucesivas hiladas, espaciadas entre si
una distancia Le o Longitud del estanque.

El valor de Le se obtiene como:

Ec.12 Le = Ah/tg[)’

siendo:

Ah= desnivel de la ldmina de agua entre dos estanques consecutivos

B (grados)= dngulo de la rasante de la rampa con la horizontal (variable independiente)

El nimero de estanques (Nest) viene dado por:

Ec.13 Nest = Nhil — 1



4. Variables

Por dltimo, la longitud de la rampa (Lg) es una variable dependiente:

Ec14 Lg = HR/tg[g

siendo:

H,= altura de la rampa (ver epigrafe 5.3.2)

B (grados)= angulo de la rasante de la rampa con la horizontal (variable independiente)

FIGURA 14

Rampa de El Pardo, donde se vi-
sualizan las variables: nimero
de hiladas (Nhil) y longitud del
estanque (Le)

4. 3 Variables del perfil longitudinal entre dos hiladas _

Pueden distinguirse las seis variables recogidas en la FIGURA 15 y clasificadas segun su ca-
racter en la TABLA 4:

TABLA 4. Variables a considerar en el perfil longitudinal de la rampa entre dos hiladas con indicacion
de su cardcter

VARIABLES DEL PERFIL LONGITUDINAL

Independientes Dependientes
 Calado aguas abajo del bolo (h,) + Calado aguas arriba del bolo (h,)
« Desnivel en la ldmina de agua entre  Altura del bolo (Hb)

dos estanques consecutivos (4h) .
+ Longitud del estanque (Le)

« Angulo de la rasante de la rampa con
la horizontal ()

Disefio y calculo de RAMPAS CON FLUJO ASCENDENTE
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4. Variables

FIGURA 15

Perfil longitudinal de la rampa entre dos
hiladas, con indicacion de las variables
a considerar

El calado aguas abajo del bolo (hz), el desnivel en la ldmina de agua entre dos estanques

consecutivos (Ah) y el dngulo de la rasante de la rampa con la horizontal () son variables

independientes y deben ser fijadas por el proyectista en la primera fase de disefio hidraulico.
La tangente de 3 determina la pendiente de la rampa en tanto por uno.

No obstante, estan sujetas a un condicionado ambiental y/o geométrico y pueden estable-
cerse unas recomendaciones previas de disefio (TABLAS 5,6 Y 7).

FIGURA 16
Seccidn longitudinal entre dos bolos consecutivos de una hilada con indicacidn de las variables a considerar.

TABLA 5. Trascendencia bioldgica y condicionado ambiental de Ah y h2

- EFECTO BIOLOGICO VALOR RECOMENDADO

Determina la velocidad en la ventana de

flujo: V=(2gAh)'"2

Debe ser inferior a la velocidad de sprint
de la especie y estado de referencia.

Determina el calado minimo en la rampa.

h, (m) Debe permitir que el pez nade con como- Ideal 20.2
didad por el paso de la ventana y limitar la Aceptable 0.1-0.2
exposicion a predadores.



4. Variables

TABLA é. Trascendencia y condicionado geométrico de Ah y tg

VARIABLE EFECTO BIOLOGICO VALOR RECOMENDADO

Determina el niumero de estanques por
metro de altura a salvar (Nest=Hz/Ah), sien-

do Hr la altura de la rampa.

Ah(m) Valores bajos implican un nimero de es-
tanques alto a igualdad de cota a salvar.
Por ejemplo, para Ah=0.1m harian falta 10
estanques por cada metro a salvar.
Determina la longitud de los estanques Para las rampas de piedra el va-
(Le) y, por tanto, de la rampa (Lg). La lon- lor limite mas frecuente es 0.05
gitud de los estanques influye en el volu- (5%), y la variable que condiciona
men del mismo (Ve) y con él en la poten- ese valor suele ser la potencia a
cia a disipar (Pd): disipar (por el pequefio volumen
de los estanques).
tgp(m) tgf¥ = Let = Ve > Pd¥
Let o Lrt
Por ejemplo, tgB=0.03 implica que la
rampa debe tener una longitud de 33.3 m
por cada metro a salvar.
TABLA 7. Otras recomendaciones.
Valbuena Castro et al., 2016 BAW/BfG, 2015
VARIABLE
“Barbenregion” Salmoénidos
gseishie Pte(%): 0.3-0.025 Pte(%): 10-0.45
0.2<Ah=0.35 <0.25
< < =]
Ah(m) <0.2 (v=2.6m/s) <0.17 (v=1.8m/s) (v=2.2m/s)
h.>2:-Long. dorso-ventral (Para barbo
> < 2
h, (m) >0.2 0.1= h2<0.2 0.26m)

Variables derivadas son: calado aguas arriba del bolo (h,), altura del bolo (Hb) y longitud del
estanque (Le) —estas dos ultimas variables ya han sido descritas en epigrafes anteriores-,
que se obtienen conforme a las expresiones:

Ec. 15 h1 = hz + Ah

Hb = h.1+y+ haz
_Ah
Le = /tgﬁ

Disefio y calculo de RAMPAS CON FLUJO ASCENDENTE
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siendo:
h,= calado aguas arriba del bolo
h,= calado aguas abajo del bolo
Ah= desnivel en la ldmina de agua entre dos estanques consecutivos
Hb= altura del bolo (altura vista)

y= diferencia de cota entre umbral del azud (Cuaz) y ldmina de agua aguas arriba del

bolo de la hilada superior para Q,,,,

h_=maxima altura de la lamina de agua sobre el azud compatible con el funcionamien-
to de la rampa sin ahogamiento de los bolos: diferencia de cota entre la del punto mas
alto de los bolos de la hilada superior y la cota del umbral del azud

B (grados)= angulo de la rasante de la rampa con la horizontal
Se reproduce de nuevo la recomendacién para el valor minimo de Hb (Hbpn):

Hbz Hbpmin= h1+y+0.15

4. 4 Variables del perfil longitudinal del total de larampa _

En la FIGURA 17 se recogen, ademas de las variables del perfil longitudinal entre hiladas ya
comentadas, las relativas al total de la rampa, y en la 7ABLA 8 aparecen clasificadas segln
su caracter:

En las figuras que se presentan en este manual como apoyo grafico para identificar todas
las variables, la rampa se ha retranqueado respecto al azud, pero sélo parcialmente. Este

Cota umbral azud [Cuaz)

CLA . derivacién ol




disefo no debe tomarse como una referencia absoluta. En cada caso el usuario debe ajustar
su diseno a las circunstancias especificas del azud y su entorno, siempre tomando como
recomendacién que la entrada de los peces se sitle lo mas cerca posible del pie del azud
para optimizar el efecto llamada.

TABLA 8. Variables a considerar en el perfil longitudinal del total de la rampa con indicacidn de su cardcter

VARIABLES DEL PERFIL LONGITUDINAL

De partida Independientes Dependientes
e Cota del umbral del azud -« Maxima altura de la ldmi- < Altura de la rampa (Hg)
(Cuaz) na de agua sobre el azud

« Diferencia de cota entre
el calado aguas arriba
de la rampa para Qruw
y la cota del umbral del

» Altura total a salvar (Hy) azud (y)

compatible con el funciona-
miento de la rampa sin aho-
gamiento de los bolos (h..)

» Cota del lecho en la entrega de
la rampa (Ce)

e Calado minimo aguas arriba
del azud compatible con la de-
rivacion existente (yimin derivacion)

Como datos topograficos de partida necesarios para el disefo pueden citarse: la cota del
umbral del azud (Cuaz) o en su caso del vertedero, y la cota del lecho en la entrega de la ram-
pa (Ce). Si el azud esta sometido a algin aprovechamiento es necesario, para garantizar su
funcionalidad una vez construida la rampa, conocer el valor del calado minimo aguas arriba
del azud compatible con la derivacion existente (Vmin derivacisn), 0 €n su defecto CLA min deriva-
cién (Cota minima de la ldmina de agua que debe haber en el paramento aguas arriba del
azud para garantizar que se cumplen los requisitos de la derivacion que el azud alimenta).

Le
Hy
i1
h; FIGURA 17
Perfil longitudinal de la rampa
Cata lecho con indicacién de las variables

entrega [Ce) mds representativas

Disefio y célculo de RAMPAS CON FLUJO ASCENDENTE
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Respecto a las variables independientes, juega un papel importante la maxima altura de la
lamina de agua sobre el azud compatible con el funcionamiento de la rampa sin ahogamien-
to de los bolos (h..), que se calcula como la diferencia de cota entre la del punto mas alto de
los bolos de la hilada superior y la cota del umbral del azud (Cuaz).

haz determina la altura del bolo (Hb) y, por tanto, el calado méaximo aguas arriba del bolo (h, m&x)
para el que la rampa puede funcionar sin ahogamiento. Se recomienda proyectar con valores de
haz=0.15m.

La altura total a salvar (Hy) se obtiene con de los datos de partida:

Ec. 16 Hr = Cuaz — Ce

Para el calculo de las variables dependientes, altura de la rampa y diferencia de cota entre
el calado aguas arriba de la rampa y la cota del umbral del azud se utilizan las expresiones:

Ec.17 Hg = (Nhil — 1) * Ah
Ec 18y = HT_HR _hl

siendo:
H,= altura de la rampa (diferencia de cota en el lecho de la rampa entre el punto de
entrega y el de toma).
Nhil= niGmero de hiladas de la rampa.

Ah= desnivel en la ldmina de agua entre dos estanques consecutivos

y= diferencia de cota entre umbral del azud (Cuaz) y lamina de agua aguas arriba del

bolo de la hilada superior para Q,,,,

H, = altura total a salvar

h,= calado aguas arriba del bolo

Para el valor de y es recomendable que y=0.1m, ya que a mayor valor de y, es mayor el
rango de caudales que desaguan sélo por la rampa (ver epigrafe 5.2). El limite inferior de y
viene fijado por el calado minimo en el paramento aguas arriba del azud (CLAmmderivacién:
ver FIGURA 17), calado vinculado a la derivacién para la que estd construido el azud. Si es
necesario, el valor de y puede ajustarse modificando los valores de h,e Ah.

4.5 Otras variables de disefio _

Una posibilidad que se contempla para adecuar la funcionalidad del dispositivo de paso a
caudales bajos es disponer un umbral de fondo o zécalo (Pena et al., 2018).

La FIGURA 18y la FIGURA 19 recogen, respectivamente, la planta y perfil longitudinal de la hilada
en un modulo tal y como se han venido presentando hasta ahora (sin zécalo), y con zé6calo, de
altura p sobre el lecho de la rampa en la ventana de flujo.
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Planta sin zé6calo Seccion longitudinal sin zécalo

FIGURA 18
Hilada para un mddulo sin zécalo: planta (izquierda) y perfil longitudinal (derecha)

Planta con zécalo Seccion longitudinal con zécalo

FIGURA 19
Hilada para un médulo con zécalo: planta (izquierda) y perfil longitudinal (derecha)

« Para una ventana de dimensiones dada, el z6calo permite:
¢ Para un caudal dado tener mayores calados en el estanque

» Para un caudal dado, aumentar el volumen del estanque (Ve) y por tanto tener mayor
capacidad de disipar energia

* Mantener un calado dado en el estanque con menor caudal
¢ Mantener Ah dado con menor caudal
El zécalo es especialmente util cuando el caudal minimo a circular por la rampa es muy bajo.

Como inconveniente principal, conviene sefalar que el caudal maximo que podria circular sin
ahogamiento del bolo (h,=Hb) serd menor que el que podria circular sin zécalo.

La ecuacidn de gasto (caudal de vertido por la ventana) que se contempla en el dimensionado
(Fuentes-Pérez et al., 2016), incorpora la altura del zécalo (p) para considerar Unicamente las
alturas hidraulicas efectivas: h,*e h,*.

Ec.19 hf =h; —p
Ec.20 hy = hy—p
Be.21 QU(P) = 2% /28 * Cs v * AvH * (hy — )1

51P1
Ee.22 Cs (P) = PBo * [1 - (:f_:i)l 5]
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4. Variables

siendo:

h,*= calado, medido sobre el z6calo, aguas arriba del bolo
h,= calado aguas arriba del bolo

h,*= calado, medido sobre el zécalo, aguas abajo del bolo
h,= calado aguas abajo del bolo

p= altura del zdcalo

Qv(p)= caudal circulante por la ventana de flujo con zdcalo
C,(p)= coeficiente de gasto en la ventana de flujo con zécalo
AvH= anchura de la ventana hidraulica

B,= coeficiente de célculo (0.812)

B,= coeficiente de calculo (0.335)

TABLA 9. Trascendencia hidrdulica y recomendaciones para la altura del zécalo (p)

EFECTO HIDRAULICO VALOR RECOMENDADO

La presencia del zdcalo permite au-
mentar el valor de h,, h, y del volumen
del estanque (Ve) para un caudal e Ah
dados.

Condiciona el valor del calado real de
paso en la ventana (h,*)
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5. Dimensionado

5.1 Introduccion _

Para el desarrollo de este bloque, se presentan en un primer epigrafe los escenarios de
caudales que se van a contemplar. Cada uno de ellos conlleva consideraciones hidraulicas y
geométricas que se abordaran con detalle mds adelante.

A continuacion, en un segundo epigrafe, se aborda el protocolo de cdlculo, estructurado en
cinco fases que deben desarrollarse de manera consecutiva.

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

Fs: Evaluacién del
comportamiento
en régimen no

uniforme

F4: Obtencién del
rango funcional de
caudales

En cada fase se indican los datos necesarios, la secuencia de calculo y las recomendaciones
a tener en cuenta a la hora de seleccionar los valores de proyecto para las variables obteni-
das. Para facilitar la aplicacion de este protocolo, se propone un caso de estudio que se ira
resolviendo paso a paso a medida que se va abordando cada fase.

CASO » Caudal ecoldgico minimo: 0.25 m*/s
PRACTICO » Velocidad maxima: 2.2 m/s=>Ah<0.25m

+ Calado minimo: 0.2m=h,20.2m

e Ancho de paso minimo: 0.2m=>AvG=0.2m

» Potencia disipada maxima: 200W/m?=> Pd<200W/m?
« Longitud del azud (Laz): 30m

» Espesor en coronacion (e): 0.5m

» Cota de entrega de la rampa (Ce): 1000.8 msnm

» Cota del umbral del azud (Cuaz): 1002.9 msnm

« Diferencia de cota entre la del punto mas alto de los bolos de
la hilada superior y Cuaz (h.,): 0.175m
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5.2 Escenarios de caudales a considerar

Antes de abordar el dimensionado de la rampa, es conveniente presentar los escenarios
para los que se considera su funcionalidad. Estos escenarios se corresponden con distin-
tos rangos de caudales que determinan caracteristicas especificas de vertido del sistema
rampa-azud.

En primer lugar, hay que indicar que el caudal a considerar es el que resulta de restar al
caudal circulante por el rio, aguas arriba de la infraestructura [Qrio], el caudal derivado por
el azud [Qderivado]. Sera ese caudal [caudal disponible: Qd=Qrio-Qderivado], el que habra que
considerar en todo el proceso de disefio y dimensionado.

De los caudales disponibles, el que tiene un papel mas relevante en el dimensionado es el
caudal minimo para el que la rampa debe ser funcional [Qruw 1. Una vez fijado el periodo para
el que la rampa debe ser franqueable, generalmente el periodo prerreproductivo de la espe-
cie(s) objetivo, el usuario debe establecer el valor de Qruy teniendo en cuenta:

- El caudal ecoldgico minimo fijado en la normativa del plan hidrolégico de cuenca.

- El régimen de Qd correspondiente al periodo de funcionalidad de la rampa. Si la serie
de Qd esta disponible para un nimero suficiente de anos, el valor de Qrun puede esti-
marse como sigue:

= Generar la curva de caudales clasificados de los Qd diarios de la ventana tempo-
ral correspondiente al periodo de funcionalidad de la rampa.

= Obtener el Qd correspondiente al percentil de excedencia del 90% [Q(90%) -cau-
dal que es igualado o superado el 90% de los dias del periodo considerado-].

= Ese caudal puede ser una buena referencia para fijar el Qzu, porque si la rampa
se dimensiona con arreglo a ese valor, se puede garantizar que, durante el pe-
riodo de funcionalidad, la rampa sélo dejara de ser transitable por caudales muy
bajos: como promedio, el 10% de los dias de ese periodo.

Es importante que el usuario tenga en cuenta que el dimensionado basico de la rampa se
hara tomando como referencia Qgrmn, por lo que debe ser especialmente cuidadoso en su
determinacién.

En relacién con la funcionalidad, aunque ahora referida al azud, el usuario debe considerar la
cota de ldmina de agua minima que debe haber en el paramento aguas arriba del azud para
garantizar que se cumplen los requisitos de la derivacién que el azud alimenta. Esa cota de
ldmina de agua [CLA,,, derivacidn] tiene un papel relevante en el dimensionado de la rampa.

En la FIGURA 20 puede verse la cota de ldmina de agua aguas arriba de la rampa cuando Qd
=Qru, [CLA(Qrwiv )]. Se aprecia que:

- Todo el caudal circula por la rampa, ya que CLA(Qrmn), y por tanto la cota de lamina de
agua en el paramento del azud, es menor que la cota del umbral del azud [Cuaz].

- CLA(Qrmiv) debe ser mayor o igual que CLA
dad del azud.

derivacidn, para garantizar la funcionali-

min
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La diferencia entre Cuaz y CLA(Qrwinv) [y= Cuaz -CLA(Qrmn )] determina el rango de caudales
para el que todo el caudal disponible circulard por la rampa vy, por tanto, no habra vertido
por el azud. Como se vera a continuacidn, ese valor de y juega un papel importante en el
dimensionado.

ESCENARIO 1: Todo el Qd desagua por la rampa. No hay vertido por el azud.

Este escenario se presenta para un rango de caudales que va desde Qru hasta el caudal por
encima del cual el azud empieza a verter [Q,(y=0)]. La FIGURA 20 corresponde al caso Qaun Y
la FIGURA 21 al caso Q,(y=0), caudal para el que CLA(Q,(y=0))=Cuaz.

FIGURA 20
Perfil de [dmina de agua cuando Qd=Qrmn.

. Cota umbral azud [Cuaz]

aalg o) f{P=
* i CLA __ derivaciin

é ey, SRR ) il

FIGURA 21
Perfil de [dmina de agua cuando Qd=Qr (y=0).

Desde la dptica de la funcionalidad de la rampa, es muy importante tener presente que este
escenario tiene la cualidad de generar un efecto llamada absoluto, ya que todo el Qd desagua
por la rampa. Es pues muy recomendable que el rango de Qd de este escenario [Qrin=Qd
<Q,(y=0) sea lo mayor posible.

Dicho rango depende del valor de y, siendo

~ { = Cuaz — CLA(Qrmin )
Ee:23 Y= lcon CLA(Qruin) = CLAminderivacién
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Como se ha visto en el epigrafe 4.4, y = Hr - Hr - h: Teniendo en cuenta que H,=Cuaz-Ce
es un valor dado, que H_=(Nhil-1)*Ah y que h =h,+Ah, es evidente que y=f(h,Ah). Por tanto, el
rango de caudales de este escenario [Qm=Qd <Q,(y=0)] sera funcién de h, y de Ah.

Con un Qrmn dado, para que el rango de caudales de este escenario aumente, debe hacerlo
y.Como y es funcién decreciente de h, y de Ah, reduciendo los valores de estas variables se
aumenta el rango de caudales. Sin embargo, esta reduccion tiene limites importantes: por
un lado, h, determina el calado minimo que los peces encontrardn en su desplazamiento por
la rampa, por lo que no puede fijarse por debajo del umbral que corresponda a la especie
objetivo; por otro, una reduccién de Ah implica un aumento del nimero de hiladas y con él
del nimero de estanques, que, para una longitud dada de la rampa, implica la disminucién
de la longitud del estanque y puede por tanto incrementar la potencia disipada, situdndola
por encima del valor maximo admisible para la especie objetivo.

Para que el usuario pueda seleccionar en cada caso el valor mas adecuado de y, en el proto-
colo de dimensionado se contempla de manera especifica su determinacion.

Es importante senalar que para que este escenario se presente, es necesario que la altura
vista del bolo [Hb] cumpla: Hb= h,(Qrvin)+Ah+y .

Si Hb= hZ(ORMIN)+Ah+y , entonces para Qd>Qx(y=0), los bolos se anegan y los flujos ascendentes
caracteristicos de este disefio quedan comprometidos. Por eso, para evitar que los flujos
ascendentes puedan desaparecer con Qd>Qr(y=0), se recomienda que Hb=h,(Qun)+Ah+y+h,,,
con h,,20.15m.

ESCENARIO 2: Hay vertido por el azud y el caudal que circula por la rampa no anega los bolos.

Este escenario se inicia cuando Qd >Q,(y=0). Para determinar el valor de Qd que acota supe-
riormente este escenario [Quaxl, €s necesario presentar dos nuevos caudales, Qruax ¥ Qsz(h,2),
cuya suma determinara el valor de Qduax:

Considérese la situacién para la que la ldmina de agua alcanza el borde superior del bolo
(FIGURA 22), esto es, cuando h,=Hb.

CLA [Qlpan
el e T - __?f!mw:zudql:mi
By bl
FIGURA 22

Perfil de lédmina de agua cuando Qd=Qruax+Qaz(haz)



Para esa hipoétesis

- El caudal que circula por la rampa Q,,,,, es el maximo posible antes de que las hiladas
de bolos se aneguen [h,(Q,,,)=Hb] y los flujos ascendentes caracteristicos de este
disefo queden comprometidos?.

- El caudal que vierte el azud, determinado por su ecuacién de gasto [Q..(y..)], sera

Q..(h2), ya que cuando por la rampa circula Q,,,,, . se cumple y..= h,,

- Ecuacion de gasto del azud®:

£c 24 Quz (Yaz) = 1.7 % Csyy * y2° x Laz

0,75+ e;"l si2>3

Yaz az

Ec.25 CSqy = 0185

07 +7— si—<3
Wz Yaz

siendo

Yaz = diferencia de cota entre la lamina de agua aguas arriba del azud y el umbral del
azud.

€ = espesor en coronacién del azud
Laz= longitud del azud

Por tanto, el maximo valor de Qd para el que no se produce ahogamiento de los bolos es:

Ec.26 Qdmax=Qrmax + Qaz(haz)

A diferencia del ESCENARIO 1, para el rango de caudales de este escenario [QRMAXSOdS QdMAX],
el desagtie se produce tanto por la rampa como por el azud. El efecto de llamada absoluto que
la rampa tenia en el escenario anterior, no se mantiene en éste, por lo que el usuario debe con-
siderar la conveniencia de una escotadura en el azud, proxima al pie de la rampa, para mejorar

el efecto llamada.

Para favorecer la entrada de los peces en la rampa, es recomendable que esa entrada se
encuentre lo mas cerca posible del pie del azud. La rampa que se muestra en las fotografias
gue acompanan a este texto se diseid con este criterio.

2 Es posible que por encima de ese caudal la rampa siga siendo funcional para el paso de peces, pero su comporta-
miento hidréulico debe estudiarse, para esa nueva situacién, con las ecuaciones adecuadas. Este escenario no se
contempla en este Manual.

3 Se propone el uso de la ecuacién que, tomando como referencia la férmula de Bazin para un vertedero rectangular
de pared delgada sin contraccion lateral, aplica un coeficiente de reduccién funcion de e/y. El usuario puede consi-
derar cualquier otra ecuacion que, a su juicio, mejor se adapte a las caracteristicas de vertido de su caso.
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En las figuras que sirven de apoyo grafico para identificar todas las variables, la rampa se ha
retranqueado respecto al azud, pero sélo parcialmente. Este disefio no debe tomarse como
una referencia. En cada caso el usuario debe ajustar su disefo a las circunstancias espe-
cificas del azud y su entorno, siempre tomando como recomendacién que la entrada de los
peces se sitle, como ya se ha indicado, lo mas cerca posible del pie del azud.

ESCENARIO 3: El caudal que circula por la rampa anega los bolos

Este escenario se presenta cuando Qd>Qdu.x . Como ya se ha indicado, en estas circuns-
tancias los flujos secundarios responsables de generar el flujo ascendente se debilitan o
desaparecen. El hecho de que estos flujos ascendentes no se presenten, no implica que la
rampa deje de ser funcional ya que esa funcionalidad esta vinculada a que se satisfagan las
condiciones de transitabilidad definidas a partir de los umbrales que, para la especie obje-
tivo, fijen los valores de velocidad maxima, calado minimo, potencia disipada maxima, etc.

Sin embargo, el estudio hidrdulico de esas variables requiere la aplicacion de hipétesis y ecua-
ciones que escapan del alcance de este Manual. Este escenario no sera analizado en este texto.

En la TABLA 10 se presenta un resumen de las caracteristicas de los escenarios descritos.

TABLA 10. Rango de caudales para cada uno de los escenarios considerados para el dimensionado de la rampa

DESAGUE RANGO DE
de @d CAUDALES Qd OESER L
El efecto llamada de la rampa es absoluto.
Sélo por El rango de caudales crece con el valor de y,
1 ey Q,,,,<Qd=Q,(y=0) que es funcién de h; e Ah.
A su vez, el valor de y condiciona la altura vista
del bolo.
El efecto llamada de la rampa esta
Por rampa y condicionado por el vertido del azud. Es
azud. Qd,,« conveniente considerar una escotadura junto a
2 la rampa para reforzarlo.
No hay Q,(y=0)<Qd= @y, + Q,(h,)  E rango de caudales crece con el valor de ha..
ahOgamlento RAMPA RAMPA AZUD
de bolos. El valor de h.. también condiciona la altura
vista del bolo.
Por rampa . .
azudp Y No se puede garantizar el flujo ascendente,
’ aunque la rampa puede ser funcional para el
3 Hay Qd,,, =0t Q,,(h,)<Qd remonte de los peces.

ahogamiento

Este escenario no se estudia en este Manual.
de bolos.



5.3 Protocolo de calculo

Antes de presentar el protocolo de dimensionado es conveniente hacer unas consideracio-
nes previas:

= Eldimensionado se hara considerando régimen uniforme, asumiendo que para un cau-
dal dado -constante-, en todas las hiladas los calados aguas arriba y abajo de los bolos
[h,;h,] (FIGURA 21) son los mismos y constantes.

= Posteriormente, y ya dimensionada la rampa, se evaluara el comportamiento en régi-
men no uniforme para casos singulares.

= Para que el dimensionado sea mas versatil, el procedimiento que se presenta a con-
tinuacion contempla un rango admisible amplio*, tanto de calados minimos como de
velocidades maximas en las ventanas de paso:

- Los calados minimos se presentan inmediatamente aguas abajo de cada hilada -h,-, y
se consideran valores comprendidos entre 0.1Tmy 0.4m

- Como estimacidn de velocidades maximas se asume:

Ec.27 Vmax = +/29Ah

Se consideran valores de Ah comprendidos entre 0.1my 0.35m, que se corresponden,
respectivamente, con de 1.4m/sy 2.6m/s

El protocolo que se propone para el dimensionado se articula en cinco fases o etapas se-
cuenciales:

Fase 1 Dimensionado hidraulico: Dados Qgwn, AvGmin, y asumiendo un nu-
mero de modulos (Nm), se obtendran combinaciones de pares
de valores (h, Ah) [0.1<h,c0.4; 0.1=Ah<0.35] para los que el AvG®
correspondiente sea = AvGpin

Fase 2 Dimensionado geométrico: En esta fase, utilizando los pares de valores
determinados en la fase anterior, se obtendran y (diferencia de cota en-
tre umbral del azud y ldmina de agua aguas arriba del bolo de la hilada
superior para Qrun), Hr (diferencia de cota, en el lecho de la rampa, entre
el punto de entrega y el de toma), nimero de hiladas -Nhil-, nimero de
estanques -Nest- y altura vista del bolo -Hb-.

“ El rango de valores de valores hz e Ah [0.1<h2<0.4; 0.1<Ah<0.35] que se contempla es mas amplio que el establecido
como valores recomendables. Se amplia el rango para ofrecer al usuario opciones que pudiesen aparecer al consi-
derar especies y/o circunstancias singulares.

5 Es muy recomendable asignar valores de AvG grandes para reducir obstrucciones y tareas de mantenimiento. No
deberian aceptarse valores inferiores a 0.1m, y es recomendable que AvG 20.2m.
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Fase 3

Fase 4

Dimensionado para el control de la potencia a disipar en cada estanque:
Considerando el rango de pendientes que el usuario establezca, se obten-
dran, para cada una de ellas, los valores de las longitudes del estanque y
rampa, asi como los volumenes de estanque y la potencia disipada, com-
probando para ésta ultima variable si satisface los umbrales correspon-
dientes a la especie objetivo.

Obtencion del rango funcional de caudales: Con las dimensiones ya esta-
blecidas en las fases anteriores, se determinan los caudales Qr(y=0), Q
y Q_(h_), para asi determinar el rango funcional de caudales:

az''a;

RMAX

- Desaglie solo por rampa:  Qrun=Qd<Qr(y=0)

- Desagiie por rampa y azud: Qx(y=0)<Qd<Qdwax

Evaluacion del comportamiento en régimen no uniforme: El caso que en
régimen no uniforme puede comprometer en mayor medida la funciona-
lidad, es cuando por la rampa circula Qrwax. Para ese caso se evaluaran
las velocidades en las ventanas de paso, para asi verificar si sus valores
estan por debajo del umbral que corresponde a la especie objetivo.

En las tres primeras fases del dimensionado, el caudal que se considera es Qrmn. En la fase
4 se contemplan Qr(y=0), Qruax ¥ Qa(ha;), y para la quinta Qrmax.

Si en una fase el usuario no encuentra valores que satisfagan sus necesidades, tendrd que ir
a la fase(s) anterior(es) para reajustar las variables sobre las que puede tomar decisiones.

Para facilitar la aplicacion de este protocolo, se ofrece una aplicacion que permite resolver
de manera amigable toda la secuencia.

A continuacidn, se presentan con detalle los cdlculos correspondientes a cada fase.

5.3.1 FASE 1. DIMENSIONADO HIDRAULICO.

¢Qué hace falta?

Qrviv, AvGmin, y asumir el nimero de médulos (Nm)

¢Qué se obtiene?

Combinaciones de pares de valores (hy; Ah) [0.1<h,<0.4; 0.1=Ah<0.35] para los que el
AVG correspondiente sea 2AvGnmin

¢Para qué sirve?

Estas alternativas de disefo se utilizan para, en la fase 2, seleccionar la mas conve-
niente para los valores que determinan las caracteristicas geométricas de la rampa.



5.3.1.a Secuencia de célculo:

a.1.- Dado Qruw -establecido a partir del estudio hidrolégico de caudales de la ventana tem-
poral para la que se debe garantizar la funcionalidad de la rampa-, y asumido un nu-
mero de médulos -Nm-, se calcula:

- EL nimero de ventanas que tendra cada hilada -2*Nm-

QrMIN

- El caudal a desaguar por cada ventana: Qv =
2xNm

a.2.- Para cada combinacidn (hy; Ah):

- Se calcula h;[h;= h, + Ah] y el coeficiente de gasto Cs:
L5 By
Cs(hy; AR) = By * [1— () ] Bo = 0.812; B, = 0335
1

- Con los correspondientes valores h, y Cs, se calcula AvH despejando de la Ec. 2:

Qy
RYTEINT
a.3.- Se calculan los valores de AvG (hy; Ah) = AvH( h,; Ah) + 0.2 *Ah. Recuérdese que se

asume una contraccion del flujo en la ventana tal que la anchura hidraulica efectiva es
un 20% de Ah menor que la anchura geométrica.

3
AvH(hy;AR) = >*

a.4.- Se aceptan sélo los valores de AvG (h,; Ah) que cumplen Avh( hy Ah) = AVGin

a.5.- Si en a.4 no se obtienen valores de (h, Ah) aceptables, o siéndolos el usuario no los con-
sidera adecuados®, se modifica el nimero de médulos’ y se repite la secuencia de calculo.
Si con un sélo médulo no hay valores de AvG (hy; Ah) aceptables, o habiéndolos el pro-
yectista no los considera adecuados, hay una alternativa de disefio que se desarrolla en el
epigrafe 5.3.6.

-—
CJ

@

¢ Ah determina el nimero de estanques por metro de altura a salvar (n°estanques=Hr/Ah). Valores bajos de Ah impli-
can un nimero de estanques alto a igualdad de cota a salvar; valores altos conllevan velocidades altas en la ventana
de flujo. h; determina el calado minimo en la rampa y debe permitir que el pez afronte con comodidad el paso por la
ventana, limitando la exposicion a predadores; valores altos implican altura vista del bolo alta.

< @
0 9

7 Si los valores de hz aceptables en a.4 son bajos, pueden aumentarse disminuyendo el nimero de médulos y, si son
altos, se pueden disminuir aumentandolos.
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5.3.1.b Ejemplo:

5. Dimensionado

Se presentan de nuevo los datos disponibles para el desarrollo del caso practico.

CASO
PRACTICO

Para esta fase 1:

DATOS:

- QRm|N=0.25m3/S

- AvGpmin=0.2m

Caudal ecolégico minimo: 0.25 m%/s

Velocidad maxima: 2.2 m/s=>Ah<0.25m

Calado minimo: 0.2m=>h,20.2m

Ancho de paso minimo: 0.2m=>AvG=0.2m

Potencia disipada maxima:200W/m?=>Pd<200W/m?
Longitud del azud (Laz): 30m

Espesor en coronacion (e): 0.5m

Cota de entrega de la rampa (Ce): 1000.8 msnm
Cota del umbral del azud (Cuaz): 1002.9 msnm

Diferencia de cota entre la del punto mas alto de los bolos de
la hilada superior y Cuaz (haz): 0.175m

- Se inicia esta fase considerando disponer 2 mddulos y ventanas de flujo sin zdcalo (p=0)

RESULTADOS:

Se obtiene la 74BLA 11 que recoge las combinaciones de (h; Ah) que ofrecen valores de

AvG= AvGmin

Valores de Av GEOMETRICA(m)

hz(m)

Ah(m)

02 0257 03 035 | 04

0.1

0,23

0,12

0.20

0.15

0.17

0.22

0.25

TABLA 11. Combinaciones de (hz;

0.3

Ah) que, con dos mddulos y para

0.32

Qrun=0.25m%/s, ofrecen valores de

0.35

AvG= AvGmin=0.2m

El valor mas alto de Ah valido (0.12m), es muy bajo respecto al maximo compatible con la
velocidad maxima de la especie objetivo (Ahmax=0.25m=>Vmax=2.2m/s). Asumirlo implica 8
hiladas por cada metro a salvar.

Se descarta ese valor y se rehacen los céalculos asumiendo ahora un Gnico mddulo.



5. Dimensionado

RESULTADOS PARA 1 MODULO:

La 7ABLA 12 recoge los resultados obtenidos para esta hipétesis.

Valores de Av GEOMETRICA(m)

hz(m)
ahm) | 02 [10280 03 | 035 04
0.1 0.43 0.36 0.31 0.27 0.24

0,12 0.39 0.33 0.29 0.25 0.23
0.15 0.33 0.29 0.25 0.23 0.21
0.17 0.31 0.27 0.24 0.22
0.28 0.25 0.22 0.20
0.22 0.26 0.23 0.21
0.25 0.24 0.22 0.20

TABLA 12. Combinaciones de (hz; Ah) que,

00532 gg; 0.20 con un médulo y para Qmmw=0.25m%/s,
0'35 0'21 ofrecen valores de AvG= AvGminz=0.2m

Se aprecia como el rango de combinaciones de h,; Ah) que ofrecen valores de AvG= AvGmin
es mucho mds amplio. Con el recuadro en azul se han sefalado los que, ademds, cumplen
los requisitos de velocidad inferior a la maxima (4h <0.25m) y calado superior al minimo
(h,=0.2m) para la especie objetivo del ejemplo.

5.3.2 FASE 2. DIMENSIONADO GEOMETRICO.

¢Qué hace falta?

Cota de entrega de la rampa (Ce), cota del umbral del azud (Cuaz), que determinan la
altura total a salvar (Hr=Cuaz - Ce), y la diferencia de cota entre la del punto mas alto
de los bolos de la hilada superior y Cuaz (haz).

¢Qué se obtiene?

Seleccionando (hy; Ah) de los valores determinados en la fase anterior, se obtendran
y -diferencia de cota entre umbral del azud y ldmina de agua aguas arriba de la
rampa-, Hg -altura de la rampa-, nimero de hiladas -Nhil-, nimero de estanques
-Nest- y altura vista del bolo -Hb-.

¢Para qué sirve?

Para definir caracteristicas geométricas basicas de la rampa.

5.3.2.a Secuencia de célculo:

a.1.- Seleccionados (h; Ah), con el correspondiente valor de AvG, y dados los valores de
H.=Ce-Cuazy h.,°, se obtiene:

- Anchura de la ventana hidraulica: AvH = AvG —0.2 * Ah
- N° de hiladas: Nhil = entero (“2") + 1

8 ha. determina la altura vista del bolo (Hb) y, por tanto, el calado méximo aguas arriba del bolo (hiwax) para el que
la rampa puede funcionar sin ahogamiento, calado al que corresponde el Qrmax. Cuanto mayor sea ha., mayor serd
el rango funcional de caudales de la rampa, pero valores altos de h.. implican valores altos de Hb. Se recomienda
ha; 20.15m.
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- N° de estanques: Nest = Nhil— 1
- Altura de la rampa: Hp = (Nhil— 1) xAh

- Diferencia de cota entre la ldmina de agua aguas arriba de la rampa y el umbral del
azud®. y = Hy — Hg — hy, debiendo cumplir Cuaz-y=CLA,derivacién

- Altura vista del bolo: Hb=h;+y+hg,

a.2.- Silos valores de Hb obtenidos en el paso anterior no son adecuados, se repite el paso
a.1 con otros valores aceptables de h,; Ah; AvG.

5.3.2.b Ejemplo:

DATOS:
- Cota de entrega de la rampa: Ce=1000.8
- Cota del umbral del azud: Cuaz= 1002.9

- Diferencia de cota entre la del punto mas alto de los bolos de la hilada superiory Cuaz:
ha,=0.15m

- De la tabla resultado de la fase anterior, se selecciona la combinacién h,=0.2m
Ah=0.25m (lo que supone una Vmax =2.2 m/s), que corresponden a los valores extre-
mos aceptables para cada una de esas variables. Los resultados asi obtenidos nos
daran una idea de las caracteristicas de la rampa para estos valores extremos.

RESULTADOS:

Diferencia de cota entre umbral del azud y ldmina de agua aguas arriba de la rampa:
y= 0.15m Valor aceptable para que el
rango de caudales vertido sélo
por rampa sea significativo.

Anchura de la ventana hidraulica: AvH =0.19m
Calado aguas arriba del bolo: h,=0.45m
Altura total a salvar: H=2.1m
Altura de la rampa: H.=1.5m
Ndmero de hiladas: Nhil=7
Numero de estanques: Nest= 6
Altura vista del bolo: Hb=0.75m

5.3.3 FASE 3. DIMENSIONADO PARA EL CONTROL DE LA POTENCIA A DISIPAR
EN CADA ESTANQUE.

¢Qué hace falta?

Los valores del diametro del bolo o dimensién del bolo en la direccién transversal al
flujo en la rampa (Db), anchura del bolo o dimensién del bolo en la direccion del flujo
en la rampa (Ab) y el angulo que define la alineacién entre dos bolos consecutivos («).

? Cuanto mayor sea y, mayor serd el rango de caudales que desagua sélo por la rampa [Qrun<Qd<Qr(y=0)], rango para

el que el que el efecto [lamada es absoluto. Se recomienda y=0.Tm



Con ellos que se podra determinar la anchura del médulo, tanto de borde (Amb) como
de centro (Amc).

El rango de pendientes (tgp) para el que se estudiara la potencia disipada.

¢Qué se obtiene?

Para cada una de las pendientes consideradas, los valores de las longitudes del
estanque (Le) y rampa (Lg), asi como los volimenes de médulo (Vi) y la potencia
disipada (Pd), tanto para médulo borde como médulo centro

¢Para qué sirve?

Para seleccionar la pendiente de la rampa con la que se cumpla la condicién de
potencia disipada maxima que el usuario determine.

5.3.3.a Secuencia de calculo:

a.1.- Dados Db™, Ab" y «'?, se obtiene:

- Dimension de la ventana de flujo en direcciéon transversal al flujo en la rampa:
a = AvG * cosa
- Dimensidn de la ventana de flujo en direccion del flujo en la rampa:
b = AvG * sena
- Anchos de los médulos de borde y centro:
Amb = 2.5+ Db + 2a; Amc = 2% (Db + a)

a.2.- Para un rango de pendientes de la rampa'® [0.03stgf<0.07], se obtiene:
- i . _Ah
Longitud del estanque: Le = /tgﬁ
- 1 . H
Longitud de la rampa: Lp = R/tgﬁ
- Volumenes de los médulos de borde y de centro:

Ec.28 Vmb = Amb * Le * hy

Ec.29 Vmc = Amc = Le * hy

19 El valor de Db condiciona la anchura del estanque y con ella su volumen, que a su vez juega un papel esencial en la
potencia disipada. Debe tener un valor suficientemente grande -aunque proporcionado con Hb-, para que el volumen

del estanque permita cumplir la condicion de potencia disipada.

" El valor de Ab debe establecerse de manera que resulte proporcionado con los valores de Db y Hb.

12 Deben respetarse los valores de a recomendados [30°<a<45°] para que se produzcan los flujos secundarios nece-

sarios para que se creen las zonas de flujo ascendente.

'3 La pendiente de la rampa determina la longitud de los estanques y, por tanto, de la rampa. La longitud de los estan-

ques influye en el volumen y con él en la potencia disipada: tgfv=> Let=> Vmt=> Pdv
Letcy Lgt

Disefio y célculo de RAMPAS CON FLUJO ASCENDENTE
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siendo el calado medio en el estanque hg

hy+h
Ec.30 hg = =2

Potencia disipada en los médulos de borde y centro:

__ y*Qmédulo xAh

Ec.31 Pdyy = s
y*Qmodulo*Ah
Pdy, = -2

Ec. 32 mc vme

siendo @mddulo=2*Qv

a.3.- Elusuario selecciona la pendiente en funciéon de los requerimientos de potencia disi-
pada maxima adecuada para la especie objetivo', y teniendo en cuenta la longitud de
rampa que esa pendiente reclama.

5.3.3.b Ejemplo:
DATOS:

- Dimensidn del bolo en la direccidn transversal al flujo: Db =0.55m
- Anchura del bolo: Ab =0.45m

- a=40°

RESULTADOQS:

Para un Unico médulo, su anchura viene dada por: Am= 3Db + 2a
v Am=2.02m

En la 74BLA 13 se recogen los resultados de las longitudes del estanque (Le), de la ram-
pa (Lr), volumen de mddulo (Vm) y potencia disipada (Pd), para el rango de pendientes
considerado [0.03<tg/3<0.07].

T RN
2.3

0.07 21.4 3.57 261.0
0.06 25.0 417 2.7 223.7
TABLA 13. Para Db=0.55m, longitu-
0.05 30.0 5.00 33 186.4 des del estanque (Le), de la rampa
0.04 375 6.25 41 1491 (L), volumen de mddulo (Vm) y po-
tencia disipada (Pd), para el rango
0.03 50.0 8.33 5.5 111.8 de pendientes 0.03stgf<0.07.

4 La potencia disipada es una medida indirecta de las turbulencias y la incorporacién de aire que conllevan -en la

literatura se suele referir a esto como “aguas blancas”-. La presencia de dichas “aguas blancas” es un factor que
limita la transitabilidad de los dispositivos de paso. En el protocolo de cdlculo presentado, los célculos de potencia
disipada se hacen para el conjunto del médulo. Sin embargo, para el caso de rampa de flujo ascendente, es evidente
que las “aguas blancas” se concentran en las zonas de velocidades altas, mientras que en las zonas de reflujo su
presencia es mucho menor, zonas que, légicamente, escogera el pez para el remonte. Es pues razonable asumir
que el valor de potencia disipada méaxima (TABLA 1) podré ser, para este tipo de rampas, mayor que los valores
recomendados para dispositivos de paso en los que las turbulencias se presentan de manera homogénea.



Teniendo en cuenta que para la especie objetivo Pd(W/m?3)<200, la mayor pendiente posible
seria del 5%, con una longitud de rampa de 30m.

Para valorar otras opciones, se repiten los calculos para un Db mayor:

DATOS:
- Dimensidn del bolo en la direccién transversal al flujo: Db =0.65m
- Anchura del bolo: Ab =0.45m
- a=40°
RESULTADOS:
v Am= 2.32m
Para el nuevo valor de Db, la TABLA 14 recoge los resultados de las longitudes del estanque

(Le), de la rampa (Lg), volumen de mddulo (Vm) y potencia disipada (Pd), para el rango de
pendientes considerado [0.03<tg/3<0.07].

0.07 ‘ 21.4 ‘ 3.57 2.7 ‘ 227.3

0.06 ‘ 25.0 ‘ 4.17 3.1 ‘ 194.8 TABLA 14. Para Db=0.65m, lon-
gitudes del estanque (Le), de la

0.05 ‘ 30.0 ‘ 5.00 3.8 ‘ 162.3 rampa (Lg), volumen de mddulo

0.04 ‘ 375 ‘ 6.25 47 ‘ 129.9 (Vm) y potencia disipada‘ (Pd),
para el rango de pendientes

0.03 ‘ 50.0 ‘ 8.33 6.3 ‘ 97.4 0.03<tgB<0.07.

Para Db=0.65m, la pendiente puede llegar al 6%, con una longitud de la rampa de 25m.

Se aceptan estos valores para el dimensionado final.

5.3.4 FASE 4. OBTENCION DEL RANGO FUNCIONAL DE CAUDALES.

Qué hace falta?

Los valores de Hb, h.., Ah, Nm 'y tgf3 obtenidos en las fases anteriores considerando
Qrwiny el espesor en coronacién del azud (e) y su longitud (Laz).

¢Qué se obtiene?

Manteniendo la hipétesis de régimen uniforme, para la rampa dimensionada, obte-
ner los caudales Qr(y=0), Qrmax Y Qaz(ha)

¢Para qué sirve?

Para determinar el rango de caudales en la rampa para los que es funcional
[Qrmin<Qrampa<Qruax], €l rango para el que Qd es desaguado sélo por la rampa
[Qrvin=Qd<Qr(y=0)] y el Qd maximo para el que es funcional la rampa [Qduax=Qrumax +
Qac(ha)]

a i Disefio y calculo de RAMPAS CON FLUJO ASCENDENTE
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5.3.4.a Secuencia de calculo para Qr(y=0):

En la FIGURA 21 se presentd la situacion de la ldmina de agua para el caso ahora considera-
do. Se representa de nuevo aqui para facilitar la interpretacidn de la secuencia de célculo
expuesta.

HE T ‘I‘
LA (=00 8|
T

Corta wnbral aped [Cust)

L

a

a.1.- Para los valores de Hb, h,; ya asumidos, se calculan los nuevos valores de h, y h,. Ah
no es necesario recalcularlo ya que en régimen uniforme varia.
h,(y=0)=Hb-h,,
h,(y=0)=h,(y=0)-Ah
a.2.- Con las ecuaciones 2 y 3 se calcula Qv y Cs, y conocido el nimero de mddulos y con él
el nimero de ventanas, se obtiene el caudal en la rampa Q,(y=0)= Qv(y=0)*2Nm

a.3.- Para la pendiente seleccionada en la fase 3, se calcula la potencia disipada para el
médulo.

a.4.-Si el valor de la potencia disipada es mayor que el maximo admisible para la especie
objetivo, el usuario puede volver al paso a.3 de la fase 3 para seleccionar otra pen-
diente con la que dimensionar la rampa.

5.3.4.b Ejemplo:

DATOS:
- Hb=0.75m
~hy=0.15
-Ah =0.25m
-Nm =1
- tgf =0.06
RESULTADOS:
v h[Q.(y=0)]= 0.6m
v h,[Q.(y=0)]=0.35m
v Q,y=0)=0.355 m*/s

3.9

007 | 214 357 2210
006 | 250 417 46 1895 o
TABLA 15 Para Qrly=0)=0.355
005 300 500 55 1579 ,
mas/s, volumen de mddulo (Vm) y
0.04 ‘ 37.5 ‘ 6.25 6.9 ‘ 126.3 potencia disipada (Pd), para el ran-
003 50 833 92 | 947 g0 de pendientes 0.03stgB<0.07



Como para la pendiente seleccionada (6%), la potencia disipada sigue siendo inferior a la
maxima establecida para la especie objetivo, no es necesario redimensionar.

5.3.4.C Secuencia de célculoparaQ,,,. Q_(h )yad,,

En la FIGURA 22 se presentd la situacion de la lamina de agua para el caso ahora considera-
do. Se representa de nuevo aqui para facilitar la interpretacion de la secuencia de calculo
expuesta.

LA (Qpsash

c.1.- Se calculan los nuevos valores de h, y h,, ya que en régimen uniforme Ah no varia.
hl(ORMAX):Hb
ha2(Qrmax)=h1(Qrmax)-Ah

c.2.- Con las ecuaciones 2 y 3 se calcula Csy Qv, y sabiendo el nimero de médulos y con él
el nimero de ventanas, se obtiene el caudal en la rampa Qruax= Qv(Qruax)*2Nm

c.3.- Para la pendiente seleccionada, se calcula la potencia disipada para el mddulo.

c.4.- Siel valor de la potencia disipada es mayor que el maximo admisible para la especie
objetivo, el usuario puede volver al paso a.3 de la fase 3 para seleccionar otra pen-
diente con la que dimensionar la rampa.

c.5.- Conocido el espesor en coronacion del azud (e) y su longitud (Laz), se calcula el caudal
que vierte el azud para una carga y., =h,;:

Qaz (Yaz) = 1.7 % Csyy * ygz's * Laz

0,75+ e;"l si=>3

. Yaz Yoz
siendo: Csy, = 0185
07+5— si— <3
/Yaz Yaz

c.6.- Se obtiene Qduax=Qrmax+Qz(h2z)

5.3.4.d Ejemplo:
DATOS:

- Para la rampa, los mismos que los utilizados antes para calcular Q,(y=0)
- Para el azud:
* Espesor en coronacion: e=0.5m

¢ Longitud del azud: Laz=30m

Disefio y célculo de RAMPAS CON FLUJO ASCENDENTE
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RESULTADOS:

v hi(Qruax)= 0.75m
V' hy(Qruar)= 0.5m

v Qruax= 0.46 m®/s

v Qaz(ha) =2.31 m¥/s
V' Qduax=2.77 m¥/s

e e [

0.07 21.4 3.57 219.8

0.06 25.0 417 6.1 188.4

0.05 30.0 5.00 7.3 157.0 TABLA 16. Para Qruax=0.46 m?/s,

0.04 37.5 6.25 9.1 125.6 vg[um?n de médulo (Vm) y poten-
cia disipada (Pd), para el rango de

0.03 50.0 8.33 121 94.2 pendientes 0.03<tgf<0.07

Para la pendiente seleccionada (6%), la potencia disipada sigue siendo inferior a la maxima
establecida para la especie objetivo. No es necesario redimensionar.

El rango de caudales para los que la rampa dimensionada es funcional, se resume en la TABLA 17.

TABLA 17. Rango de caudales para los que la rampa dimensionada es funcional

DESAGUE RANGO DE
m de Qd CAUDALES 0d VALORES OBTENIDOS (m3/s)

1 Sélo por Q,,,,<0d<Q,(y=0) QRMIN= 0.25
rampa. RMIN™ =
Q.(y=0)=0.35
Por rampay
azud. Qd,,, Q= 046
2 =2.
No hay Q4(y=0)<Qd= Q.+ Q, (. ) Q,(h,)=2.31
ahgeg Er";‘l'oe:to RAMPA RAMPA  AZUD QdMAx=2' 77

Si el usuario dispone de la curva de caudales clasificados para el periodo prerreproductivo
-0 el periodo para el que se quiera valorar la funcionalidad de la rampa-, puede obtener los
percentiles de excedencia que corresponden a los caudales Qgrmv ¥ Qduax.

Sea A% el percentil de excedencia correspondiente' a Qzuw y B% el correspondiente a Qduax.

El porcentaje de tiempo que, como promedio, la rampa sera funcional dentro del periodo
considerado es: A%-B%.

El nimero de dias que, como promedio, la rampa sera funcional dentro del periodo conside-
rado es: [(A%-B%)*Nimero de dias del periodo]/100.

15 El caudal Qrmiv es igualado o superado, como promedio, el A% de los dias del periodo considerado.



5.3.5 FASE 5. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO EN REGIMEN NO UNIFORME.

Qué hace falta?

El dimensionado de la rampa obtenido en las fases anteriores.

Qrumax

¢Qué se obtiene?

Los valores de velocidad en las ventanas de flujo de cada hilada, asumiendo la hip6-
tesis de régimen no uniforme.

¢Para qué sirve?

Para evaluar el comportamiento en régimen no uniforme de la rampa y valorar su
funcionalidad en esta situacién.

5.3.5.a Introduccion

En las fases anteriores, con la hipdtesis de régimen uniforme, y para cada uno de los tres
caudales considerados [Qrun; Qr(y=0); Qruad, se ha obtenido, para cada caso, el valor de h,que,
por asumirse régimen uniforme, se acepta constante en todas las hiladas.

Pero ;qué pasa si ese valor cambia en la hilada inferior?

Esta situacion es muy plausible, ya que, aunque se disponga de un estanque adicional que
permita un cierto control entre la Gltima hilada y el rio, los calados en dicho estanque esta-
ran condicionados por el caudal circulante en el rio y por las condiciones de contorno en el
tramo del rio inmediato aguas abajo de la rampa, condiciones que no son faciles de controlar
y que estan sometidas a los cambios propios de la dindmica fluvial.

Si h, toma en la hilada de aguas abajo un valor distinto al que corresponde a régimen unifor-
me (hé’ ), cambian los valores de h; en el resto de hiladas, y con ellos, se producen cambios
en Ah. Por tanto, los valores de calados minimos en la rampa y velocidades méximas cam-
bian respecto a los valores correspondientes a régimen uniforme (recuérdese que el calado
minimo viene dado por h; y que vmax = \/m lo que puede comprometer la funcionalidad
del dispositivo de paso).

Por tanto, es importante considerar en el dimensionado de la rampa la hipétesis de flujo no
uniforme (Fuentes-Pérez et al., 2016; Fuentes-Pérez et al., 2018).

En la FIGURA 23 se presenta la situacidon con flujo uniforme (U) y los dos casos que pueden
manifestarse para ese mismo caudal, pero con flujo no uniforme. Las hiladas de la rampa se
numeran de aguas arriba a aguas abajo.

- M1: cuando el valor de h; en la hilada n es mayor que el que corresponde a régimen

uniforme [n59Y > hY 1.
- M2: cuando el valor de h; en la hilada n es menor que el que corresponde a régimen

uniforme [R5V < hY 1.

Disefio y célculo de RAMPAS CON FLUJO ASCENDENTE
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FIGURA 23
Perfiles de ldmina de agua en régimen uniforme(U), [Ah(U)=Az], y no uniforme con remanso tipo M2 [Ah(M2)>Az],
y remanso tipo M1 [Ah(M1)<Az]

En ambos casos, el sistema tiende, aguas arriba, al valor h, del régimen uniforme, que al-
canzara dependiendo del nimero de hiladas y del valor absoluto de la diferencia entre [h35"

y hY: [ABS (33" = h)]

Considerando la funcionalidad de la rampa, la situacion mas comprometida es M2, ya que los
valores de Ah que se generan en las hiladas inferiores son mayores que el valor de Ah del
régimen uniforme [Ah(M2)>Ah(U)>Ah(M1)]. Recuérdese que Ah determina la velocidad maxi-
ma que puede esperarse en la ventana de flujo, por tanto, Vimau(M2)>Vna(U)>Vima(M1), al menos
en las hiladas inferiores.

Puede entonces ocurrir que la rampa deje de ser funcional: V;,.(M2)>V,..(especie objetivo).

5.3.5.b Recomendaciones para el estanque de encuentro

Para evitar que esta situacién se presente o, al menos conseguir que la probabilidad de que
ocurra se acote, es muy importante disponer un estanque final -estanque de encuentro- que
vincule la rampa con el cauce del rio controlando el valor de hy,.

Ese vinculo debe establecerse de manera que, cuando se presente una situacion del tipo M2,

favorezca que ABS (35" — h¥) no sea muy grande.

En el disefno del estanque final o de encuentro, es recomendable:

- Una longitud del orden de 1.5 o 2 veces la de los estanques de la rampa -para ofrecer
una holgada capacidad de disipacidn de energia-, ofreciendo a la ictiofauna un punto
de inicio cdmodo para el ascenso de la rampa.

- Lecho horizontal dispuesto, al menos, 0.3 metros por debajo de la cota del lecho del
rio. De esta forma se cuenta con un volumen para posibles sedimentos, que permite
distanciar las tareas de mantenimiento y aporta una profundidad adicional que me-
jora el resguardo de los peces frente a predadores.

- Para delimitarlo, utilizar bolos que en su cota superior alcancen, al menos, la cota de
la ldmina de agua Y de la hilada inferior correspondiente al caudal Qx(y=0).

- En el 50% de las ventanas de flujo de este estanque debe reducirse su capacidad de des-
aglie entre un 20 y un 30%. Esta reduccién puede conseguirse disminuyendo la anchura
de la ventana en ese porcentaje respecto a la que presentan las ventanas de la rampa.



- Si esa opcidn no es aconsejable -porque podria dificultar la entrada de los peces y/o
limitar la capacidad de autolimpieza del estanque-, podria disponerse un zécalo (ver
apartado 5.3.6) que reduzca en ese porcentaje la capacidad de desagiie. Se garantiza
asi que, para todo el rango [Q,,,,<Qd<Q,(y=0)], los valores de h}%" condicionados por
el estanque de encuentro, seran siempre mayores o iguales que el valor correspon-

diente en régimen uniforme, lo que implica que se presentara una situacién M1 6 U.

5.3.5.c Escenarios para la evaluacion

Para evaluar la funcionalidad de la rampa en régimen no uniforme, el usuario debe definir
los escenarios para los que desea hacer esa evaluacion.

Si el estanque de encuentro se ha dimensionado siguiendo las indicaciones recogidas, es razo-
nable asumir que para el rango de caudales Qm=Qd<Q,(y=0), de presentarse régimen no uni-
forme, se daria para la situacion M1, con lo que no se plantearian problemas de transitabilidad.

La situacién mas comprometida podria ocurrir para caudales comprendidos en el rango
Qr(y=0) <Qd=<Qdwmax, ya que, en ese rango, aunque hay vertido por el azud, el calado en el cauce
no garantiza que en el estanque de encuentro se alcancen calados suficientes como para
excluir la posibilidad de que se presente un régimen no uniforme tipo M2 (ver FIGURA 23)

El caso mas desfavorable -entendiendo como tal aquel en el que el valor de Ah serd maximo
en la hilada inferior-, se corresponde con la siguiente hipoétesis:

- Por la rampa circula el caudal maximo del rango: Q=Qgmax.

- Enla hilada inferior, el valor de hQ‘,’IU seraigual al que en régimen uniforme corres-
ponde al caudal Qr(y=0): h33Y(Qruax) = R Qz(y = 0)

Este valor de h’zl,‘,’lu en la hilada inferior[ h¥ Qz(y = 0)] estd garantizado si se ha seguido la
recomendacion del tamano de los bolos que delimitan el estanque de encuentro. Es un valor
muy conservador, porque implica asumir que cuando Qd=Qduay, el calado en la dltima hilada
de la rampa es igual al que cuando sélo vierte la rampa con Qd= Qz(y = 0). En consecuencia,
los resultados obtenidos asumiendo esta hipdtesis situan la evaluacion holgadamente del lado
de la seguridad.

Una hipétesis menos estricta es asumir h3, Y(Qruax) >hY Qr(y = 0). Puede utilizarse:
- hg,%U(QRMAX) =0.6— 0.8%h) (Qpyax)
no U

siempre que, logicamente, el valor de h35 ”(Qruax) asi obtenido sea mayor que hYQr(y = 0).

Los valores de h% (Qrumax) Y hY Qz(y = 0) se han obtenido en la fase 4.

5.3.5.d Secuencia de calculo para Qruaxen régimen no uniforme:
El procedimiento a seguir requiere de la aplicacién de las férmulas ya conocidas:

2
Qv:§*1/2g*Cs*AvH*(h1)1'5 ,
hy 1.59P1
cony hy =h, +Ah; Cs= BO* [1 - (h_l) ] ﬁO =0.812 ﬁl =0.335

Disefio y calculo de RAMPAS CON FLUJO ASCENDENTE
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El caudal que debe evacuar cada ventana de flujo es un valor fijo: Qruaxv=Qrmax/n° ventanas

En cada hilada i [i=n° de la hilada, siendo 1 la hilada situada mas aguas arriba y n la de mas
aguas abajol, se conocerd el valor de h; obtenido a partir de los calculos de la hilada i+1. Los
bolos que delimitan el estanque de encuentro no se consideran como hiladas de la rampa.

Paso 1: Para la hilada inferior (hilada n), el valor de h%j Y(Qrmax) lo debe suponer el usuario

considerando las alternativas ofrecidas en el epigrafe anterior:

0.6— 0.8+ hg(QRMAX)

Ec. 33 h;%U(QRMAX) = { RYQrly = 0)

Paso 2: El valor de Ak Use obtiene resolviendo por aproximaciones sucesivas la ecuacién 2,
dando valores de AR}’ ’hasta que se cumpla:

ABS[Qv(r33Y; AR Y) - Qruaxv ] sumbral (a establecer por el usuario).

nou
hn

Una vez obtenido A se estima la velocidad maxima en la ventana de la hilada n:

Vmaxn= \[2g+ ARTU
novU).

Paso 3: A continuacion, se estima el valor Ah en la siguiente hilada (Ahy°7):

- Se calcula h}%Y; =(n5o +ART° U)-ARY | siendo AhY el seleccionado en la fase 1y que
se corresponde con Az (FIGURA 23).

- Se resuelve la ecuacion 2, para 1337, dando valores de ArR°Y hasta que se cumpla

ABS[Qu(r3oY,; AR°Y) - Qruaxv ] <umbral.

- Una vez obtenido Ar™Y se estima la velocidad maxima en la ventana de la hilada

n-1: Vmaxn — 1 = /2g + AR™°7
Paso 4: Se repite ese proceso hacia aguas arriba, hasta llegar a la hilada superior (hilada 1).

De esta forma, el usuario puede obtener todos los valores de Ar?*Vi=1...n y las correspondien-
tes velocidades Vmax,i i=1...n. Asi podra valorar la funcionalidad de la rampa en régimen no
uniforme considerando las capacidades de nado de la especie(s) objetivo versus Vmax,i i=1...n

5.3.5.e Ejemplo:
DATOS:

- Se considera la hipdtesis mas desfavorable para el calado aguas abajo de la ultima
hilada: h7 Y(Qrumax) = h¥ Qr(y = 0)=0.35m

RESULTADOS:

En la 7ABLA 18 se presentan los resultados correspondientes a los valores de h}%Y (Qryux),
12V (Qrmax), Ahiy Vmax, (i=1...n). Se han resaltado en rojo los valores de Vmax,, que no
cumplen con el condicionado establecido para la especie objetivo.

En la FIGURA 24 se representan los valores de Ah;.



HILADA (i) | X h,(m) | h (m)| Ah(m)| v(m/s)

n=7 25,0 0,35 0,70 0,35 2,6
8 207 U W 0:20 2,4 TABLA 18 Valores de los calados
4 125 0.49 0.75 0.26 23 aguas abajo (hz) y arriba (hi) del bolo,
2 4,2 0,50 0,75 0,25 2,3 Ahy la velocidad. Corresponden a ré-
1 0,0 0,50 0,75 0,25 2,2 gimen no uniforme, circulando Qrmax
2 4.2 0.50 0.21 0.25 2.2 y con h35Y(Qrmax) = hy Qr(y =0) =
1 0.0 050 | 0.20 0.25 2.2 0.35m
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FIGURA 24
Evolucion de valores de Ah a lo largo de la rampa para régimen no uniforme circulando Qruax y con
134 Y(Qruax) = K Qr(y = 0) = 0.35m (Los puntos se corresponden con la situacion de las hiladas de bolos)

Se repiten los caculos para una hipdtesis menos conservadora, asumiendo que el caudal
vertido por el azud contribuye a elevar la lamina de agua en el estanque de encuentro

oot 5 i i o v
n=7 5

DATOS:
- hin U(QRMAX) =08+ hlZI(QRMAX) =0.4m

- Para la condicion ABS[Qv(h3%"; ARRY) - Qruav | sumbral, se ha considerado um-
bral=0.003m

RESULTADOQS:

En la TABLA 19 se presentan los resultados correspondientes a los valores de 159" (Qruax),
R1%Y (Qrumax) Ahn y Vmax.n. Se han resaltado en rojo los valores de Vmax,n que no cum-
plen con el condicionado establecido para la especie objetivo.

25,0 0,4 0,71 0,31 2,

TABLA 19. Valores de los calados aguas

6 20,9 0,46 074 0,28 2,3 abajo (hz) y arriba (h:) del bolo, Ah y la
5 16,7 0,49 0,74 0,26 2,3 velocidad. Corresponden a régimen
4 12,5 0,49 0,75 0,25 2,2 220 lL]/ggorme,) ci(r]c;lan;dlz(ggmx )y con

2n (Urmax) = V.0 * Ny (Crmax =
3 e 0.50 0.75 0.25 2.2 0.4m. En rojo los valores de Vmax,n. que
2 4,2 0,50 0,75 0,25 2,2 no cumplen con el condicionado estable-
1

0,0 0,50 0,75 0,25 2,2 cido para la especie objetivo.
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5. Dimensionado

En la FIGURA 25 se representan los valores de Ah,.

EVOLUCION A LO LARGO DE LA RAMPA DE VALORES DE Ah PARA QRMAX

BM i W RS i o s b ]
am
aw
an
a
Eun
-
an
ar ——
e
BB el
LB 5 :.-.—.._l............q
L)
an
EEEEEEEEEEE R E

CHTLIRGE 3 FLRSD P SRS o L PO (T

FIGURA 25

Evolucién de valores de Ah a lo largo de la rampa para régimen no uniforme circulando Qruax y con
20 U(Qrmax) = 0.8 * hY(Qrumax)= 0.4m (Los puntos se corresponden con la situacién de las hiladas

de bolos)

Aunque para esta hipotesis también se supera la Vmax en las tres ultimas hiladas, a dife-
rencia de la anterior, sélo en la ultima la velocidad supera mas de un 10% el valor maximo.
Podria darse por aceptable el dimensionado.

5.3.6 DIMENSIONADO PARA EL CASO DE VENTANA DE FLUJO CON UMBRAL
DE FONDO 0 ZOCALO.

Cuando Qrwiv es bajo, puede ocurrir que, incluso con un solo mddulo, no se obtengan valores
de diseno de h; suficientes para superar el umbral establecido para la especie objetivo.

En esos casos, para una AvG dada, la disposicion de un umbral de fondo o zécalo (ver FIGURA
26) puede permitir:

- Para una caudal dado, generar calados mayores.

- Mantener un calado dado con menor caudal.

FIGURA 26
Vista en planta y alzado lateral de mddulo con zdcalo entre bolos.

Sin embargo, si se dispone ese zécalo, el caudal Qruax Sera menor que el que podria circu-
lar en esa misma rampa sin zdcalo, con lo que el rango de caudales de funcionalidad de la
rampa disminuye.



También condiciona el valor del calado real de paso en la ventana de flujo: h; = h, — p, que
debe establecerse de manera que h} > Max(0.1m; Longitud dorso — ventral)

5.3.6.a Secuencia de célculo

El protocolo de célculo es analogo al presentado anteriormente. La Unica salvedad es que la
ecuacion que permite cuantificar el caudal en la ventana de gasto debe incluir el valor de la
altura del zdcalo (p) (Fuentes-Pérez et al., 2016):

2
Qu(p) = 3 *[2g * Cs » AvH* (hy — p)1-5

151A1
Cs(@)= Bo * [1 - (ﬁ) ] Bo=0812; B =0335

5.3.5.e Ejemplo:

Fase 1:

En la fase 1 de dimensionado, se descarté disponer dos mdédulos en la rampa: se obtuvo la
TABLA 11 que recoge las combinaciones de (h, Ah) que ofrecen valores de AvG= AvG,. El valor
mas alto de Ah valido (Ah=0.12m) era muy bajo respecto al maximo compatible con la velo-
cidad maxima de la especie objetivo (Ahmax=0.25m=>Vmax=2.2m/s). Asumirlo implicaba 8
hiladas por cada metro a salvar.

Ahora se valorara la posibilidad de construirla con dos moédulos, disponiendo un zécalo en
las ventanas de flujo.

Asumiendo una altura de zécalo (p) de 0.1m, y para dos médulos, el rango de combinaciones
de (hy; Ah) que ofrecen valores de los valores de AvG= AvGmin es mucho mas amplio (TABLA 20).

Valores de Av GEOMETRICA(m)

h2(m)

anm) | o2 0280 03 035 04

0.1 0.36 0.28 0.23

0,12 0.31 0.25 0.20

0.15 0.26 0.21

0.17 0.24

0.2 0.21

0.22

0.25

0.3 TABLA 20. Combinaciones de (hs; Ah)
0.32 que, con dos mddulos, zécalo de 0.1 m y

’ para Qrmun=0.25m%/s, ofrecen valores de
0.35 AvGz AvGminz0.2m

En lo que sigue, se destacardn en negrita los valores de las variables que resulten distintos
de los obtenidos en el caso de un solo médulo.

& i Disefio y calculo de RAMPAS CON FLUJO ASCENDENTE
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Fase 2:
DATQS:

- Ce=1000.8

- Cuaz=1002.9

- h.,=0.15m

- De la tabla resultado de la fase anterior, se selecciona la combinacion:

h,=0.2m; Ah=0.2m (lo que supone Vmax= 2m/s)

RESULTADQS:
Diferencia de cota entre umbral del azud y ldmina de agua aguas arriba de la rampa:

y= 0.1m. Valor aceptable para que en rango de
caudales vertido sélo por rampa sea significativo.

Calado aguas arriba del bolo: h;=0.4m
Altura total a salvar: H=2.1m
Altura de la rampa: Hg=1.6m
Ndmero de hiladas: Nhil=9
Numero de estanques: Nest=8
Altura vista del bolo: Hb=0.65m

Fase 3:

DATOS:

- Dimensién del bolo en la direccion transversal al flujo: Db =0.55m
- Anchura del bolo: Ab =0.45m
- a=40°

RESULTADOS:

v' Amb=1.7m

En la 74BLA 21 se recogen los resultados de las longitudes del estanque (Le), de la rampa (Lg),
volumen de maddulo (Vm) y potencia disipada (Pd), para el rango de pendientes considerado
[0.04<tgp=<0.08].

Médulo BORDE

0.08 20.0 2.50 1.3 192.7

0.07 22.9 2.86 15 168.6 TABLA 21. Para Db=0.55m, longi-

0.06 26.7 333 07 VAT tudes del estanque (Le), de rampa
- . = : . (L), volumen de médulo (Vm) y po-

0.05 32.0 4.00 2.0 120.4 tencia disipada (Pd), para el rango

0.04 40.0 5.00 2.5 96.3 de pendientes 0.04<tgp=<0.08

Teniendo en cuenta que para la especie objetivo Pd(W/m?)<200, la mayor pendiente posible
seria del 8%, con una longitud de rampa de 20m.



Fase 4:
a) Secuencia de calculo para Qz(y=0)

DATOS:

- Hb=0.65m
- h,,=0.15m
-Ah=0.2m
-Nm =2

- tgf =0.08

RESULTADOS:
v hi[Qk(y=0)]= 0.5m
V' hy[Qr(y=0)]= 0.3m
v Qely=0)=0.357 m*/s

Médulo BORDE

Disefio y célculo de RAMPAS CON FLUJO ASCENDENTE

0.08 20.0 2.50 1.7 206.5

0.07 229 2.86 1.9 180.7 TABLA 22. Para Qaly=0)=0.357
0.06 26.7 3.33 23 154.9 m®/s, volumen de mddulo (Vm) y
0.05 32.0 4.00 2.7 129.0 potencia disipada (Pd), para el ran-
0.04 40.0 5.00 3.4 103.2 go de pendientes 0.04stgf=0.08

Como para la pendiente seleccionada (8%), la potencia disipada es sélo un 3% mayor que la ﬂ\'
maxima admisible, se asume que no es necesario redimensionar.

b) Secuencia de calculo para Qrmax, Q.. (haz) y Qduax

DATOQS:
- Para la rampa los mismos que los utilizados antes para calcular Qr(y=0) en el paso
anterior.
- Para el azud:
» Espesor en coronacion: e=0.5m

* Longitud del azud: Laz=30m
RESULTADOQS:

V" hi(Qrmax)= 0.65m
h2(Qruax)= 0.45m
Qrmax= 0.53 m®/s
Qg (h,2)=2.31 m3/s
Qdyax= 2.84 m?/s

SN
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Médulo BORDE

0.08 20.0 2.50 2.3

221.0
0.07 22.9 2.86 2.7 193.4
0.06 26.7 3.33 3.1 165.8
TABLA 23. Para Qauax=0.53 m?/s,
0.05 32.0 4.00 3.7 138.1 volumen de mdédulo (Vm) y poten-
cia disipada (Pd), para el rango de
0.04 40.0 5.00 4.7 110.5 pendientes 0.04<tgP<0.08

Para la pendiente seleccionada (8%), la potencia disipada supera sensiblemente la maxima
establecida para la especie objetivo. Es necesario reducir la pendiente de la rampa, aumen-
tar la anchura del estanque 0 ambas cosas.

Se asume una pendiente del 7%, sin mas modificaciones, para la que se cumple, en todos los
escenarios, la condicidn de potencia disipada maxima admisible.

Fase 5:
DATOS:

- Se considera la hipétesis mas desfavorable para el calado aguas abajo de la dltima
hilada: hg,?’lu(QRMAX) = thR(y = 0) =0.3m

RESULTADOS:

En la 74BLA 24 se presentan los resultados correspondientes a los valores de h3?Y(Qryux)
hr{?U(QRMAx), Ah, Yy VmaX,,‘ (|=1 n).

En la FIGURA 27 se representan los valores de Ah;.

|5 i s v
n=9 23,0 0,3 0,53 0,23 21

8 20,0 0,33 0,54 0,21 2,0
7 17,2 0,34 0,55 0,21 2,0
6 14,3 0,35 0,55 0,20 2,0
5 11,5 0,35 0,55 0,20 2,0
4 8,6 0,35 0,55 0,20 2,0
TABLA 24 Para régimen no unifor-
3 57 0,35 0,55 0,20 2,0 me, dos moddulos con zdcalo, Qruax ¥
h39Y(Qrmax) >hYQr(y=0), se presentan,
2 2,9 0,35 0,55 0,20 2,0 para cada hilada, los valores de los cala-

dos aguas abajo (h2) y arriba (h) del bolo,
1 0,0 0,35 0,55 0,20 2,0 Ah'y la velocidad correspondiente.




5. Dimensionado

EWOLUCION & LD LARGO DE LA RAMPA DE VALORES DE Ah PARA QRMAX
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FIGURA 27
Para régimen no uniforme, dos médulos con zécalo, Qruax ¥ h35"(Qrumax) >3 Qr(y = 0)= 0.3m, evolucion de valores de
Ah a lo largo de la rampa.

En ninguna hilada se supera la Vmax (2.2m/s): el dimensionado puede aceptarse.

5.3.7 RESUMEN DEL DIMENSIONADO

Se presenta a continuacion, de nuevo, los datos del caso, y los valores de las variables obte-
nidos para las dos opciones consideradas en el dimensionado:

CASO » Caudal ecoldgico minimo: 0.25 m®/s
PRACTICO *» Velocidad maxima: 2.2 m/s=>Ah<0.25m

+ Calado minimo: 0.2m=>h;20.2m

* Ancho de paso minimo: 0.2m=>AvG=0.2m

» Potencia disipada maxima:200W/m?®=> Pd<200W/m?
 Longitud del azud (Laz): 30m

» Espesor en coronacion (e): 0.5m

» Cota de entrega de la rampa (Ce): 1000.8 msnm

« Cota del umbral del azud (Cuaz): 1002.9 msnm

» Diferencia de cota entre la del punto mas alto de los bolos de
la hilada superior y Cuaz (h.,): 0.15m
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Numero de médulos

VARIABLE

sin z6calo Nimero de médulos

p(m) 0 0.1 1 2
ha(m) 0.2 0.2 VARIABLE SHFLIEICIN con zécalo
Ah(m) 0.25 0.2 Qrmin(m?/s) 0.25 0.25
hu(m) 0.15 0.15 Oly=0)(m*/s)  0.35 0.36
Vmax(m/s) 2.2 2
AvG(m) 0.24 0.21 Grunx(m?/) 0.46 053
AvH(m) 0.19 0.17 Q.:( haz)(m) 2.31 2.31
hi(m) 0.45 0.4 Qdmax(m?/s) 2.77 2.84
y(m) 0.15 0.1
Hr(m) il L TABLA 2é. Valores de los caudales que defi-
Hg(m) 1.5 1.6 nen los distintos rangos de funcionalidad de
Nhil 7 9 la rampa para las dos opciones consideradas
Nest 6 8 en el dimensionado (1 mddulo sin zdcalo y 2
Hb(m) 0.75 0.65 mddulos con zécalo)
Db(m) 0.65 0.55
Ab(m) 0.45 0.45
al®) 40 40
top 0.06 0.07
Am(m) 2.32
Amb(m) 1.7
Arampa(m) 2.32 3.4
Le(m) 4.2 2.9
L,(m) 25 23
Pd(w/m?3) 195 169

TABLA 25. Valores de las variables obteni-
dos para Qmn=0.25m*/s y las dos opciones
consideradas en el dimensionado (1 mddulo
sin zécalo y 2 mddulos con zdcalo).
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5.3.8 DIAGRAMA DE FLUJO
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ANEJO 1: Variables y ecuaciones

Variables

SiMBOLO

Dimension de la ventana de flujo en direccion

ANEJO 1. Variables

CARACTER

rampa Q ...~

a m transversal al flujo en la rampa dependiente
Anchura del bolo o dimensién del bolo en la . .
Ab m X ) X independiente
direccion del flujo en la rampa
Am m Anchura del médulo dependiente
Amb m Anchura del médulo de borde dependiente
Amc m Anchura del médulo de centro dependiente
Arampa m Anchura de la rampa dependiente
AvG m Anchura de la ventana geométrica dependiente
AvH m Anchura de la ventana hidraulica dependiente
Dimension de la ventana de flujo en la direccion .
b m : dependiente
del flujo en la rampa
Cc Coeficiente de contraccidn de la vena liquida. coeficiente de calculo
Ce m Cota del lecho en la entrega de la rampa dato de partida
Cota minima de la ldmina de agua que debe
CLA min haber en el paramento aguas arriba del azud .
. m K S dato de partida
derivacion para garantizar que se cumplen los requisitos de
la derivacion que el azud alimenta
Cota de ldamina de agua aguas arriba de la rampa .
CLA (Qg,,,) m cuando circula Q. dependiente
Cota de ldmina de agua aguas arriba de la rampa .
CLA (Qgyy) m cuando circula Q,,, dependiente
CLA (@, (y=0)) m Cota de lgmma de agua aguas arriba de la rampa dependiente
R cuando circula Q;
Cs,, Coeficiente de gasto en el azud coeficiente de calculo
Cg Coeficiente de gasto en la ventana de flujo coeficiente de calculo
Cuaz m Cota del umbral del azud dato de partida
Didmetro del bolo o dimensién del bolo en la . .
Db m K L X independiente
direccion transversal al flujo en la rampa
e m Espesor del azud en coronacion dato de partida
h, m Calado medio en el estanque dependiente
h, m Calado aguas arriba del bolo dependiente
h, (@ ) m Calado aguas arriba del bolo para un Q. dado | dependiente
h Calado maximo aguas arriba del bolo
1 méx para asegurar que la rampa funciona sin .
= m . dependiente
ahogamiento- corresponde a un caudal por la
h‘I (QRMAX)




ANEJO 1. Variables

5 CONDICIONADO RECOMENDACION
Rég no
hidrau. unifor.
X
X
X
X
X
X
x Amb'eizzfolf:a"ua:a" dela Ideal: AvG20.2
PR L Aceptable: 0.1<AvG<0.2
Geomeétrico: no obturacién
X
X
X Valor habitual 0.2.
X
X
X
X
X
X
X
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SiMBOLO

Calado, medido sobre el zécalo, aguas arriba

ANEJO 1. Variables

CARACTER

h, m del bolo dependiente
h, m Calado aguas abajo del bolo independiente
Calado aguas abajo del bolo en la hilada n
hg m correspondiente a régimen uniforme para un
paraunQ_, dado
pnov m Calado aguas abajo del bolo en la hilada n
Zn correspondiente a régimen no uniforme
Diferencia de cota entre la del punto mas alto
h, m de los bolos de la hilada superior y la cota del independiente
umbral del azud
. Calado, medido sobre el zécalo, aguas abajo del .
h m dependiente
2 bolo
Hb m Altura del bolo (altura vista) dependiente
Hb . m Altura del bolo minima Umbral de referencia
Altura de la rampa. Corresponde a la diferencia
Hq m de cota en el lecho de la rampa entre el punto de | dependiente
entrega y el de toma.
H, m Altura total a salvar dependiente
Laz Longitud del azud dato de partida
Le Longitud del estanque dependiente
[ m Longitud de la rampa dependiente
Nest Ndmero de estanques dependiente
Nhil Namero de hiladas dependiente
Nm Ndmero de médulos independiente
p m Altura del zécalo independiente
Pd w/m? Potencia disipada dependiente
Pdm w/m? Potencia disipada en el médulo dependiente
Pd,_. w/m? Potencia disipada en mddulo de borde dependiente
Pd_. w/m? Potencia disipada en médulo de centro dependiente
Q, md/s Caudal que desagua el azud dependiente
Q. (h) mi/s Caudal que desagua el azud cuando circula Q,,,, dependiente
az ' az por la rampa
aly.) m¥/s Caudal que desagua el azud para una carga sobre dependiente
a2 Tz su vertederoy
Caudal disponible en el rio. Corresponde a la
3
Qd m*/s diferencia entre Q rio y Q derivado dato
Qd mi/s Caudal disponible en el rio cuando circula por la dependiente

MAX

rampa Q ..




ANEJO 1. Variables

FASE DE CALCU

5 CONDICIONADO RECOMENDACION
Rég no
unifor.
X
: BN P
Geométrico: no obturacién P T
|13}
[_4
X 2z
78]
[a)]
&
X Q
172}
<
R . o
Hidraulico: no ahogamiento s
X X del bolo h,20.15 2
|19}
Z
x S
2
X Hb=Hb S
X Hb  =h +y+0.15 2
o
3
o
X 8
>
o
c
&
X a
X
X
X
X
X
X
X Hidraulico h,*=h,-p > Méx (0.1;
Bioldgico long dorso-ventral)
X Pd<150
X Pdm=<150
X Pdmbs<150
X Pdmcs<150
X
X
X
X
X
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Caudal derivado en el azud para los usos

ANEJO 1. Variables

CARACTER

Q derivado md/s ) dato
existentes
Q médulo md/s Caudal circulante por el médulo dependiente
Qrio mi/s Caudal circulante por el rio aguas arriba de la dato
rampa
Caudal minimo para el que la rampa debe ser
Qe m¥/s funcional. Es el caudal considerado para las tres | independiente
primeras fases de dimensionado
Caudal méaximo circulante por la rampa por .
3
Qe m*/s encima del cual los bolos se anegan dependiente
Q.(y=0) mi/s Caudal f:lrculante por la rampa para y=0, o caudal dependiente
R por encima del cual el azud empieza a verter
Qv md/s Caudal circulante por la ventana de flujo dependiente
Ve m? Volumen del estanque dependiente
Vm m? Volumen del médulo dependiente
Vmax m/s Velocidad maxima en la ventana de flujo dependiente
Velocidad maxima en la ventana de flujo
Vmax,irY m/s correspondiente a la hilada i, en el supuesto de | dependiente
régimen no uniforme y para el caudal Q,,,,
Vmb m? Volumen del médulo de borde dependiente
Vmc m? Volumen del médulo de centro dependiente
Diferencia de cota entre umbral del azud (Cuaz) y
y m ldamina de agua aguas arriba del bolo de la hilada | dependiente
superior para Qg
m Diferencia de cota entre la ldmina de agua en el dependiente
Yoz rio para Q > Q,(y=0) y el umbral del azud p
v o m Calado minimo aguas arriba del azud compatible dato de partida
min derivacion con la derivacién existente
Angulo que define la alineacién entre dos bolos | . .
a grados . independiente
consecutivos
B grados Angulo de la rasante de la rampa con la horizontal | independiente
8 Coeficiente para la estimacion del gasto en la coeficiente de calculo
0 ventana de flujo
B Coeficiente para la estimacion del gasto en la coeficiente de clculo
1 ventana de flujo
Y N/m? Peso especifico del agua
Ah m Desnlvelfen laldmina de agua entre dos estanques independiente
consecutivos
Desnivel en la ldmina de agua entre dos estanques
Ah.inou m consecutivos correspondiente a la hilada i, en el dependiente
' supuesto de régimen no uniforme y para el caudal P
QRMA)(
Diferencia de cota del lecho entre dos hiladas .
Az m dependiente

consecutivas




ANEJO 1. Variables

FASE DE CALCU

5 CONDICIONADO RECOMENDACION
Rég no
unifor.
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X X
X
X
X
X y=0.1
X
X
X 30°<a=45°
X
X B,=0.812
X B,=0.335
X v=9810
X Bioldgico Ideal: Ah <0.2
Geométrico Aceptable: 0.2<Ah <0.35
X
X
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ANEJO 1. Ecuaciones

Ecuaciones
Ec.1 AvH = AvG— Ccx Ah 20
Ec.2 Qv =2/3*\/E* Cs * AvH * (hy)*5 20
Ec.3 Cs = Box [1 = (:—i)l's]sl 20
Ec.4 Py = ZEm00 29
Ec.5 Hb=hi+y+he 34
Ec.6 Hb2Hb =h+y+0.15 35
Ec.7 a= AvG *cosa 36
Ec.8 b= AvG * sena 36
Ec.9 Amb=2.5%Db +2a 37
Ec.10 Amc =2* (Db+ a) 37
Ec. 11 Nhil = entero (HTA;lhl) +1 38
Ec.12 Le = Ah/tgﬁ 38
Ec. 13 Nest = Nhil — 1 38
Ec.14 Lg = HR/th 39
Ec.15 hy = h, + Ah 41
Ec.16 Hy = Cuaz — Ce 4b
Ec.17 Hg = (Nhil = 1) * Ah Lt
Ec.18 y=Hyr—Hg — hy 44
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23

24
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26

27

28

29

30

31

32

33

hi=h; —p

By =hy=p

Qu(p) = 2% /28 * Cs v * AVH x (hy — p) 1

1.57B1
hy—p
Cs ()= Bo <1 - (22)"]
_ { = Cuaz —CLA(Qrmin)
Y= lcon CLA(Qruin) = CLApinderivacion

Qaz (Vaz) = 1.7 % Csgy ¥ y37° * Laz
0,75+ 2 si-2>3
Cs.. = ez Ve
az
07+ 5if <3
[Yaz Yaz
Qdyax=(Qruax + Quz(hsr)

Vmax = +/ 29Ah

Vmb = Amb * Le * hg

Vme = Amc * Le x hg

_ hithy

ho .

Pdome

h59 Y (Qrumax) = {

_ y*Qmddulo xAh

vmb
_ y*QmdduloxAh

Vme

0.6 — 0.8 * hi(Qrmax)
hY Qr(y = 0)

45

45

45

45

51

53

53

53

55

61

61
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62

62
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ANEJO 2. Rampa de “El Pardo”

En este Anejo se detalla el proceso seguido y las variables obtenidas en el disefio de la Ram-
pa de “El Pardo”, primera rampa de flujo ascendente construida.

1 Introducciéon _

La rampa de El Pardo forma parte del conjunto de medidas contempladas en el Proyecto
de restauracidn fluvial del rio Manzanares en el entorno del Real Sitio de El Pardo (http://
restauracionfluvialriomanzanares.es/).

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

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

El proyecto incluia actuaciones de indole muy diversa (mejora del habitat fluvial, de la cali-
dad del agua, del ecosistema riberefo, de variables hidromorfoldgicas, de uso social, etc.).
Una de las medidas mas emblematicas era la construccion de una rampa para peces en un
azud existente conocido como azud del “Campo de Golf” o azud del “El Pardo”. Dicha rampa
fue disenada por los autores de este Manual y construida a principios de 2019 por la em-
presa TRAGSA.

En la FIGURA 28 se recoge la ubicacidn del azud de El Pardo, con coordenadas ETRS 89 UTM
H30 N (X: 433.856,86 Y:4.486.220,33).

FIGURA 28

Localizacién del azud de El Par-
do: vista general del tramo del
rio Manzanares donde se ubica el
azud (izquierda). Detalle de la ubi-
cacion (derecha)
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ANEJO 2. Rampa de “El Pardo”

El azud fue disenado para abastecer de agua a una balsa contraincendios ubicada en el
Monte de El Pardo. La FIGURA 29 corresponde al azud en su estado inicial. En la margen
izquierda de la fotografia se observa la compuerta de toma y la caseta con el grupo de
impulsion.

FIGURA 29
Estado inicial del azud de El Pardo (derecha) y ubicacidn relativa de la balsa contra incendios y la caseta de
bombeo (izquierda)

2 Objetivos y solucion propuesta

El Proyecto de restauracién fluvial del rio Manzanares en el entorno del Real Sitio de El
Pardo, contemplaba para este azud una actuacion con un doble objetivo y un condicionante
principal:

= Objetivo 1: permeabilizar el obstaculo para la ictiofauna

= Objetivo 2: reducir el remanso generado aguas arriba (cuya longitud se evalué en
unos 1.1 km)

= Condicionante: mantener la funcionalidad de la toma
La solucidn elegida fue igualmente doble y asegurando el condicionante:

= Solucion 1: construir un dispositivo de paso tipo rampa de rocas para reducir el
efecto barrera. En epigrafes posteriores se detalla el disefio de la misma.

= Solucion 2: rebajar la cota del umbral del azud para aminorar el efecto remanso.
Como resultado de los estudios hidromorfolégicos se estimé un rebaje de 0.5 m
en la cota del umbral del azud, en una longitud de 7.2 m.

= Condicionante: se asegura la funcionalidad de la toma mejorando la instalacién
existente. El rebaje del azud supuso una modificacién en la cota de la toma de la
derivacidn para que siguiese garantizando su funcionalidad. Como nueva cota se
propuso:

CLA =Cuaz - 0.37m

min derivacion

siendo Cuaz, la cota del umbral del azud una vez rebajado
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La FIGURA 30 muestra la situacion actual del azud y las FIGURA 31 y FIGURA 32 la situacion ac-
tual y original del remanso generado.

o 'H'.-gli.i- A & AL

FIGURA 30
Situacidn actual con la rampa de peces y el rebaje del umbral del azud
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FIGURA 31

Imagen obtenida con un vuelo dron (2019) donde FIGURA 32

se observa el remanso aguas arriba del azud en Imagen obtenida con un vuelo dron (2017) donde se ob-
la situacidn actual y las nuevas islas emergidas. serva la situacion inicial del remanso

3 Condicionantes del disefio de larampa _

El condicionante principal ha sido citado previamente:

* La derivacion existente debe seguir garantizandose para la nueva cota del umbral del
azud y se hace necesaria una modernizacion de las infraestructuras de derivacion y
bombeo (canal lateral, compuerta, valvula de pie en la aspiracion, mangote, ...). Sin em-
bargo, debido a que las derivaciones son muy puntuales y escasas (sélo en la campana
de incendios, y en ocasiones s6lo para el llenado inicial de la balsa), el caudal derivado
no se tendra en consideracidn en la estimacion del caudal disponible en el rio.
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Otros condicionantes del diseno de la solucién adoptada son:

a) Localizacion del rebaje: el rebaje del azud debe realizarse préximo a la rampa, para

b

d

e

f)

h

-

favorecer el efecto llamada de la ictiofauna en situaciones de desagiie por el vertede-
ro generado.

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

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

El tramo estd sometido a un régimen de caudales minimos segtn el vigente Plan de
Cuenca (ver TABLA 27).

TABLA 27. Caudales ecoldgicos minimos trimestrales en m®/s para el horizonte 2015
en la masa estratégica Rio Manzanares desde Embalse de el Pardo hasta Arroyo de la
Trofa (BOE n° 89 de 2014)

Caudales ambientales en m3/s

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

0.82 0.93 0.97 0.49

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

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

También se considerd conveniente el retranqueo de la rampa respecto al azud dadas
las peculiaridades morfoldgicas del tramo aguas abajo de la obra. Esta circunstancia
refuerza el efecto “llamada de la escala” al ubicarse la entrada a la rampa préxima al
desagie del aliviadero del azud.

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

El intenso uso social del tramo confiere a la actuacion a disefiar una nueva dimensién
educativa y de concienciacidn de la poblacion, que deberd ser tenida en cuenta para in-
cluir un conjunto de actuaciones complementarias (mirador, paneles informativos, etc.).

16 E| estudio preliminar de la ictiofauna realizado en el marco del proyecto de restauracién indicaba como especies

autdctonas un predominio de las especies de la familia CYPRINIDAE, como es el caso del barbo comin (Luciobarbus
bocagei) y el gobio (Gobio lozanoi). Se constatd la presencia de numerosas exdéticas, como el también ciprinido al-
burno (Alburnus alburnus), y dentro de la familia CENTRARCHIDAE, se constataron el pez sol (Lepomis gibbosus) y
el Black-bass o perca americana (Micropterus salmoides), dentro de la familia ICTALURIDAE, el pez gato (Ameiurus
melas) y de la familia POECILIIDAE, la gambusia (Gambusia holbrooki).
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En la FIGURA 33 puede observarse la disposicién en planta de la obra ya finalizada.

FIGURA 33
Vista aérea de la obra ya finalizada (vuelo dron 2019)

4 Disefio delarampa _
FASE PRELIMINAR: ESTIMACION DE Qruin

Para la estimacién del caudal de disefio Qrwin Y Siguiendo las recomendaciones de este Ma-
nual se llevd a cabo un estudio de los caudales circulantes en el tramo durante el periodo de
funcionalidad de la rampa.

El tramo se ubica en una masa de agua estratégica donde esta implementado el régimen
de caudales ecolégicos. La informacion facilitada por la Confederacion Hidrografica del Tajo
permitié conocer los caudales reales circulantes en el periodo actual. Para el periodo de
funcionalidad de la rampa, los caudales ambientales vertidos por la presa de El Pardo son
muy superiores a los minimos mostrados en la TABLA 27, estimdndose como caudal de disefio
1.15 m?¥/s.

Los restantes datos de partida se resumen en el cuadro siguiente;

Datos de Velocidad méaxima: 2.2 m/s=>Ah<0.25m
partida Calado minimo: 0.2m=h, >0.2m

Ancho de paso minimo: 0.2m=>AvG>0.2m

Potencia disipada maxima:200W/m3=> Pd<200W/m?
Longitud del azud (Laz): 72m (zona del rebaje)

Espesor en coronacién(e): 1m

Cota de entrega de la rampa (Ce): 599 msnm

Cota del umbral del azud (Cuaz): 600.15 msnm

Diferencia de cota entre la del punto mas alto de los
bolos de la hilada superior y Cuaz (ha,): 0.25m
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FASE 1. DIMENSIONADO HIDRAULICO

DATOS:

- Qpy=1.15m%/s
- AvG,_ =0.2m

- Se inicia esta fase considerando disponer 3 médulos y ventanas de flujo sin zécalo
(p=0)

RESULTADOS:

Se obtienen las combinaciones de (h,; Ah) que ofrecen valores de AvG= AvGni y Se se-
lecciona Ah=0.15m y h,= 0.2m con AvG=0.5m

FASE 2. DIMENSIONADO GEOMETRICO
DATOS:
- Cota de entrega de la rampa: Ce=599 msnm
- Cota del umbral del azud rebajado: Cuaz= 600.15 msnm

- Diferencia de cota entre la del punto mas alto de los bolos de la hilada superior y
Cuaz: h,,=0.25m

RESULTADOS:

Anchura de la ventana hidrdulica: 0.47 m

Diferencia de cota entre umbral del azud y lamina de agua aguas arriba de la rampa:
y=0.05m

Calado aguas arriba del bolo: h,=0.35m

Altura total a salvar: H.=1.15m
Altura de la rampa: H.=0.75m
Ndmero de hiladas: Nhil= 6
Numero de estanques: Nest=5
Altura vista del bolo: Hbmin = 0.65m

FASE 3. DIMENSIONADO PARA EL CONTROL DE LA POTENCIA A DISIPAR

DATOS:

-Se selecciona Hb =0.80 m

-Dimensiodn del bolo en la direccién transversal al flujo: Db =0.80m
-Anchura del bolo: Ab =0.60m

-a=30°



RESULTADOS:

v' Am borde= 2.8m
Am centro = 2.4m
Ancho total rampa=8.2m
tgp=0.04
Lr=19m
Le=3.7m
Vmb=2.9 m3
Vmc= 2.5 m?
Pdms= 191 w/m?®
Pdme= 222 w/m® 7

AN N NN Y N N N NN

Vmax=1.72 m/s

FASE 4. RANGO FUNCIONAL DE CAUDALES
a) Calculo para Q,(y=0)

DATOS:
-Hb=0.8m

-h.=0.25m
-Ah =0.15m
-Nm =3

- tgp =0.04

RESULTADQS:

V' h,[Q.(y=0)]= 0.40m
h,[Q,(y=0)]=0.25m
Q.(y=0) =1.35 m%/s

Pd_,= 190 w/m?

NN

Pd_ =221 w/m?(Ver pie de pagina ")

7| a potencia disipada es una medida indirecta de las turbulencias y la incorporacion de aire que conllevan -en la
literatura se suele referir a esto como “aguas blancas”-. La presencia de dichas “aguas blancas” es un factor que
limita la transitabilidad de los dispositivos de paso. En el protocolo de cdlculo presentado, los célculos de potencia
disipada se hacen para el conjunto del médulo. Sin embargo, para el caso de rampa de flujo ascendente, es evidente
que las “aguas blancas” se concentran en las zonas de velocidades altas, mientras que en las zonas de reflujo su
presencia es mucho menor, zonas que, [égicamente, escogerd el pez para el remonte. Es pues razonable asumir que
el valor de potencia disipada maxima (TABLA 1) podrd ser, para este tipo de rampas, mayor que los valores recomen-
dados para dispositivos de paso en los que las turbulencias se presentan de manera homogénea.
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b) Calculo para Q Q_(h )yaQd

RMAX" MAX

DATOS:

—Para la rampa, los mismos que los utilizados antes para calcular OR(y=U)
-Para el azud:
-Espesor en coronacion: e=Tm

-Longitud del azud en el rebaje: Laz=7.2m

RESULTADOS:
v h(@,,/)=0.8m
h,Q,,,)=0.65m
Quuax= 31 M3/
Q.: (ha) =2.4 m3/s
Qd,,=5.5m%s

Pd_,=195w/m?

AN N N RN

Pd_ =226 w/m* (Ver pie de pagina ")

El rango de caudales para el que la rampa dimensionada es funcional, se resume en la
TABLA 28.

Disefio y calculo de RAMPAS CON FLUJO ASCENDENTE

TABLA 28. Rango de caudales para el que la rampa dimensionada es funcional

{;04' DESAGUE RANGO DE
m de 0d CAUDALES ad VALORES OBTENIDOS (m?/s)

a Qruin=1.15
1 Sélo por a,,,<Qd<a, (y=0) RMIN;
rampa: Qrly=0) =1.35
Por rampa y
azud. Qdmx Qrmax= 3.1
2 Qulha)=2.4
No hay Q,(y=0)<Qd< Q,,,,+ Q, (h, ) it
ahogamiento RAMPA RAMPA  AZUD Qdmax=5.5
de bolos.

FASE 5. COMPROBACION EN REGIMEN NO UNIFORME

DATOS:

-Se considera la hipotesis para el calado aguas abajo de la Gltima hilada:
hg?‘LU(QRMAX) =06— 08+x hg(QRMAX)

Siendo hY (Qruax) = 0.65 m y considerando una reduccién del 70%, se obtiene

h;l,?lU(QRMAX) =0455m
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RESULTADOS:

En la 74BLA 29 se presentan los resultados correspondientes a los valores de h}? Y(Qrmax) »
RV (Qraax) Ah,y Vmax, (i=1...n). Todas las velocidades estimadas cumplen el condicio-
nado establecido para la especie objetivo.

TABLA 29. Resultados correspondientes a la comprobacion en régimen no uniforme

6 0,455 0,705 0,250 1,95
5 0,555 0,748 0,193 1,83
4 0,598 0,769 0,171 1,78
3 0,619 0,781 0,162 1,76
2 0,631 0,789 0,158 1,76
1 0,639 0,793 0,154 1.74

RESUMEN DE VARIABLES

Se presenta a continuacidn, un resumen del conjunto de variables (74BLA 30).

TABLA 30. Resumen de variables de diseno

VARIABLES
N° médulos
p(m)

h, (m)
Ah (m)
h,, (m)
Vmax (m/s)
AVG (m)
AvH (m)
h, (m)

y (m)

H, (m)
H(m)
Nhil
Nest

Hb (m)
Db (m)
Ab (m)
al(’)

top
Amb (m)
Amc (m)

VALOR

3
0
0.2
0.15
0.25
1.7
0.5
0.47
0.35
0.05
1.15
0.75

0.8
0.8
0.60
30
0.04
2.8
2.4
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Disefio y calculo de RAMPAS CON FLUJO ASCENDENTE

Arampa (m) 8.2

Le (m) 3.7
Ly (m) 19
Pd ,, (w/m?) 191
Pd . (w/m?) 222
Qpyyy (M3/5) 1.15
Qi (y=0)(m3/s) 1.35
Q. (M) 3.1
Q,, (h,,) (m¥/s) 2.4
Qdyx(m3/s) 5.5

5 Otras consideraciones

a) Estanque de encuentro

Para el disefio del estanque de encuentro (FIGURA 34) se siguieron las recomendaciones re-
cogidas en este Manual.

3

Una longitud del orden del 1.5-2 veces la de los estanques de la rampa (Le= 3.7m): se
adopto una longitud de 6 m.

Lecho horizontal dispuesto 0.3 metros por debajo de la cota del lecho del rio.

Para delimitarlo, se utilizaron bolos que en su cota superior alcanzan, al menos, la
cota de la lamina de agua de la hilada inferior correspondiente al caudal Qr(y=0) =
0.25m. En este caso se utilizaron bolos con altura vista de 0.5 m.

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

FIGURA 34
Estanque de encuentro

b) Hilada de control

Como se comenté anteriormente fue necesario disponer una hilada de control (FIGURA 35) en
la losa ubicada aguas abajo del azud en la zona del aliviadero, con el objetivo de redireccionar
el flujo evacuado por el vertedero del azud favoreciendo el efecto llamada. Se utilizaron bolos
de dimensiones sensiblemente superiores a los del estanque de encuentro con ventanas mas
amplias.



ANEJO 2. Rampa de “El Pardo”

En la FIGURA 36 se muestra una imagen de la rampa tomada desde un dron, en la cual se
visualiza claramente el estanque de encuentro y la hilada de control.

FIGURA 36
FIGURA 35. Hilada de control Vista aérea de la rampa y azud en la situacidn actual

c) Adecuacién de la toma

Se construy6 un canal lateral para la toma, con una compuerta de regulacién en la entrada y
una rejilla de proteccion (FIGURA 37).

Se sustituy6 también la tuberia de aspiracion ampliando su longitud a la nueva cota de deri-
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FIGURA 37
Vista del canal de derivacién (iz-
quierda) y de la compuerta de en-
trada (derecha)

d) Funcién social

Para favorecer la funcién social, educativa y de divulgacion, en la margen derecha del rio se
dispuso un mirador con carteles informativos sobre la actuacion.
e) Integracién ambiental

El lecho de la rampa (FIGURA 38) se naturaliz con materiales de granulometria diversa y los
muros laterales se encacharon en piedra (FIGURA 39).
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ANEJO 2. Rampa de “El Pardo”

FIGURA 38. Lecho naturalizado de la rampa. FIGURA 39. Vista de la rampa con los muros laterales
encachados

f) Seguimiento

Por altimo, comentar que la rampa estd siendo monitorizada para diferentes condiciones de
caudal con el objetivo de realizar un seguimiento que permita conocer el funcionamiento,
corroborar la secuencia de calculo propuesta y extrapolar resultados para futuras actuacio-
nes (FIGURA 40).

FIGURA 40
Campana de monitoreo para la estimacidn de calados y velocidades



6 Reportaje fotografico

FIGURA 41. Construccion del acceso a la
rampa en la margen derecha

FIGURA 43
Detalle de la construccidn de la base de la rampa

FIGURA 44
Colocacion de los bolos en la rampa
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ANEJO 2. Rampa de “El Pardo

FIGURA 45
Comprobacion de la disposicion relativa de bolos en la hilada

Disefio y calculo de RAMPAS CON FLUJO ASCENDENTE
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FIGURA 47
Encachado del lecho de la rampa



ANEJO 2. Rampa de “El Pardo”

FIGURA 48
Puesta en funcionamiento de la rampa con el equipo técnico y de ejecucion material (de
izquierda a derecha, Javier Carpio, Manuel Oliva y Luis Carlos Arias)
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FIGURA 49
Tareas previas a la construccion del estanque de encuentro

FIGURA 50
Disposicion de los elementos de la hilada de control
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ANEJO 2. Rampa de “El Pardo”

FIGURA 51
Imagen de la rampa para el escenario Qrum

FIGURA 52
Imagen de la rampa para el escenario (Qrun-Qr (y=0))

FIGURA 53
Imagen de la rampa para el escenario Qd> Qr (y=0)






MANUAL DE DISENO
Y CALCULO DE
RAMPAS CON FLUJO
ASCENDENTE

La recuperacion de la conectividad longitudinal de
nuestros rios debe ser entendida hoy en dia como
un ineludible compromiso que la sociedad tiene
que asumir, y al que desde la ingenieria se debe
contribuir ofreciendo soluciones cada vez mas
eficientes.

Con ese objetivo y en el marco del Proyecto
CIPRIBER, este Manual se presenta como una
herramienta técnica en la que gestores y profe-
sionales del medio fluvial puedan basarse para
dimensionar un nuevo tipo de dispositivo de
paso, variante de las rampas de roca convencio-
nales: la “rampa de flujo ascendente”.

Sobre los autores

José Anastasio Ferndndez Yuste y Carolina Martinez
Santa-Maria son Doctores Ingenieros de Montes. Profeso-
res en la E.TS. de Ingenieros de Montes, Forestal y del
Medio Natural de la Universidad Politécnica de Madrid.
Ademads de contribuir a la formacién hidrdulica y fluvial de
muchas generaciones de ingenieros, han colaborado con
profesionales del dmbito de la gestion y la ecologia fluvial,
participando en proyectos, congresos, reuniones cientificas
y técnicas, ofreciendo en articulos y libros los resultados de
esas colaboraciones.

El Manual que ahora ve la luz, es un fiel reflejo de ese
espiritu de aprendizaje permanente de los autores, un texto
que nace con la esperanza de incorporar de manera
sistematizada las lecciones aprendidas en nuestros rios.

SoBERNO  MNSTERD, o CONFEDERACION
DE ESPANA PARALATRANSICION ECOLOGICA  BDROCRATICA o n e S

7

POLITECNICA

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE MADRID

www.chduero.es





