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1. Introduccion

1.1. El efecto barreray la fragmentacion de los rios

La sociedad actual realiza un aprovechamiento intenso de los recursos hidricos para poder
satisfacer sus necesidades basicas (produccidon energética, abastecimiento, riego, industria,
etc.) y poder asi mantener su estilo de vida. Esto ha provocado la construccién de numerosas
obras transversales en los rios, como presas y azudes, causando una inevitable
fragmentacion del habitat y la alteracidn de los ecosistemas fluviales. En Europa existen unas
7.000 grandes presas [1] y mds de un millédn de barreras de menor tamafio [2]. En Espafia se
estima que existen mas de 26.000 obstaculos artificiales [3], [4]. En el caso concreto de la
demarcacién hidrografica del Duero, hasta el momento hay inventariados mas de 5000
obstaculos transversales [5].

Entre todos los impactos ambientales negativos causados por estas barreras, la
fragmentacidon longitudinal de los rios es considerado el mds importante [6]. La
fragmentacion afecta especialmente a la fauna piscicola, ya que ésta requiere acceder a un
amplio espectro de habitats para poder completar sus ciclos vitales (alimentacion,
reproduccion, busqueda de refugio, etc.) [7], [8] (Figura 1). En la Peninsula lbérica, la
fragmentacion de los rios, junto a otros impactos antrdpicos (como la contaminacién, la
regulacion de caudales, la introduccidn de especies exéticas, etc.), ha tenido como resultado
la desaparicion total o parcial de muchas especies emblemdticas, como el esturidn, la
anguila, el sabalo, el salmén o las lampreas, o bien, una disminucién importante de sus
poblaciones, estando clasificadas muchas especies actualmente como vulnerables (por
ejemplo, algunas especies de barbo o boga) [9].

FIGURA 1. BARBO IBERICO (LUCIOBARBUS BOCAGEI) INTENTANDO FRANQUEAR SIN EXITO LA PRESA DE VILLAHOZ (RiO ARLANZA,
SPAIN).
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1.2. Medidas correctoras

Las soluciones mas extendidas para mitigar este problema son los pasos para peces [10],
[11]. Se trata de estructuras que facilitan la circulacidon de los peces de un lado a otro del
obstaculo. Existen muchos tipos y pueden estar construidos con diferentes materiales. Entre
ellos destanca los pasos naturalizados (Figura 2). En general, consisten en canales donde se
ralentiza el flujo mediante bloques de piedra, dispuestos de manera aleatoria o sistematica,
solos o agrupados, provocando unas condiciones hidraulicas asumibles por la capacidad
natatoria de los peces sin producir fatigas ni retrasos en la migracién [10], [12].

FIGURA 2. EJEMPLO DE PASO PARA PECES (TIPO RIO ARTIFICIAL CON BLOQUES DE GRAN TAMARNO) ADOSADO A UN AZUD EN EL RiO
TORMES (LEDESMA, SALAMANCA).

En la actualidad, la demanda de conocimientos especializados para el disefio y evaluacion de
pasos para peces, asi como de personal cualificado para su construccién y seguimiento, se ha
incrementado notablemente. Esto se debe, tanto a los requerimientos legales derivados de
la normativa europea (la Directiva 2000/60/CE [13]) y de la legislaciéon nacional (Leyes de
Aguas, Pesca, Proteccién del Patrimonio Natural, etc.), como a la conciencia ambiental
creciente y al interés estratégico en compatibilizar los aprovechamientos hidraulicos con la
conservacion de especies.

1.3. Problematica actual

Desafortunadamente, el funcionamiento de estos dispositivos de paso a menudo se ha
puesto en entredicho, debido al escaso control de los dispositivos construidos antes de la
ultima década, y los resultados negativos que se han observado en los pocos pasos
evaluados [14], [15]. Por ello, la administracidon esta empezando a exigir el seguimiento y
evaluacién de estas estructuras, para asegurar su correcto funcionamiento, no solo de forma
puntual, sino también a lo largo del afio [16]. Las causas del mal funcionamiento se pueden
clasificar en cuatro grandes grupos:
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1) Un mal diseio inicial de la estructura. Por ejemplo, un salto entre estanques
excesivo, una pendiente longitudinal exagerada, un caudal insuficiente (llamada
insuficiente) o una ubicacién inadecuada.

2) Una mala ejecucién de obra. Es decir, una construccion que difiere de lo disefado y
sin un control para adaptarse a posibles alteraciones.

3) Un desajuste con los diferentes escenarios hidrodinamicos que se dan en los rios
[17]. No haber considerado la dindmica natural del rio o del tramo en el disefo del
paso, ignorando medidas que aseguren su correcto funcionamiento durante todo el
ciclo hidrolégico.

4) Un mantenimiento inadecuado. Es decir, la ausencia de revisiones periédicas para
limpiar posibles arrastres del rio o detectar anomalias en su funcionamiento.

En este sentido, el disefio y la construccidn de un paso piscicola es la primera fase para
permitir la migracion de la fauna piscicola, pero no la ultima. Se ha de asegurar que el paso
funcione de forma adecuada para las especies de peces que habitan el tramo de rio durante
los caudales habituales en la época del afio en la que realizan sus movimientos. Para ello, es
preciso realizar una evaluacién post-construccién, asi como un seguimiento continuo que
asegure que el disefio inicial y el funcionamiento esperado no se han visto alterados.

1.4. Finalidad del manual

Las condiciones expuestas han motivado a la Confederacidon Hidrografica del Duero a la
creacion del presente manual, que pretende proporcionar una herramienta para el
seguimiento y evaluacion de pasos piscicolas, asi como clasificar su grado de
franqueabilidad.

El manual se centra en la evaluacidon de los comunmente denominados pasos para peces
naturalizados (Figura 3 y Figura 4) y proporciona una metodologia de evaluacion sencilla,
rapida y practica, sin la necesidad de uso de equipo sofisticado y proporcionando resultados
cuantificables que sirven para identificar los problemas que presenta un determinado paso y
para entrever las posibles mejoras o soluciones a adoptar. Esta metodologia se ha
denominado AEPS, siglas de las cuatro fases o etapas que deben seguirse para la evaluacion
de un paso para peces: Atraccién, Entrada, Pasaje y Salida.

Este trabajo recoge el testigo del manual publicado en 2016 sobre evaluacién de pasos de
estanques sucesivos [16], presentando una metodologia adaptada a los pasos naturalizados
y sus peculiaridades. Para ello, se han seguido los mismos principios fundamentales a la hora
de elaborarla:

1) Practico y sencillo de aplicar.

2) Fundamentado en la biologia de las especies objetivo y en la hidraulica del paso.

3) Detallado, que considere todas las etapas del movimiento del pez por el paso (AEPS).

4) Capaz de determinar la funcionalidad del paso e identificar los posibles problemas.

5) Util para todas las fases del proyecto de un paso (disefio, construccién y
funcionamiento).

6) Que aporte resultados concluyentes y facilmente interpretables, adaptandolos a las
peculiaridades de esta tipologia de paso.
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2. Consideraciones previas

2.1. Tipologias de paso objeto del manual

Los pasos para peces naturalizados son aquellos sistemas de franqueo que pretenden imitar
las condiciones de un rio natural. Se pueden dividir en dos tipos fundamentales en funcién
de su ubicacién (Figura 3):

A. Rio artificial (bypass channel). Se trata de un canal lateral construido por una de las
margenes con una pendiente del 1 al 5% [18] que ofrece a los peces un camino
alternativo para sortear el obstaculo.

B. Rampas de piedra (rock ramp fishway). Se trata de un canal con pendiente de hasta
el 10% [18], adosado al paramento del azud (pudiendo ocupar el ancho completo de
éste o sélo una parte).

Pasos Naturalizados
A) Rio artificial B) Rampas de piedra

Segun ubicacién

Ocupacion parcial Ocupacién completa

1) Rugosidad uniforme 2) Bloques 3) Rapido-remanso

Segun elementos disipadores

FIGURA 3. TIPOLOGIAS DE PASOS NATURALIZADOS SEGUN UBICACION Y ELEMENTOS DISIPADORES DE ENERGIA HIDRAULICA.
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FIGURA 4. DIFERENTES EJEMPLOS Y TIPOLOGIAS DE PASOS NATURALIZADOS. @) RiO ARTIFICIAL DE RUGOSIDAD UNIFORME. b) Rio
ARTIFICIAL CON BLOQUES DE GRAN TAMARO. C) RiO ARTIFICIAL TIPO RAPIDO-REMANSO. d) RAMPA DE RUGOSIDAD UNIFORME. €)
RAMPA CON BLOQUES DE GRAN TAMARO. f) RAMPA TIPO RAPIDO-REMANSO. EN OCASIONES, EL EXCESO DE ESCOLLERA EN LOS
TALUDES DE ORILLA PROVOCA UN EFECTO ESTETICO NO DESEADO. SE RECOMIENDAN TECNICAS DE ESTABILIZACION BASADAS EN
BIOINGENIERIA SIEMPRE QUE SEA POSIBLE.

La diferencia de pendiente entre rios y rampas radica en el desarrollo longitudinal de la
construccion. Asi, al ser los rios artificiales, por lo general, mas largos, se requiere menor
pendiente que para las rampas, que generalmente tienen un desarrollo mas corto.

En funcién de los elementos utilizados para disipar la potencia hidraulica de la corriente y las
zonas de descanso que se crean para la ictiofauna, podemos distinguir tres tipos de
estructuras (aplicables tanto a los rios artificiales como a las rampas de piedra) (Figura 3 y
Figura 4):

1. Construcciones con rugosidad uniforme (embedded-boulder construction) (Figura 4,
a y d): pendiente suave, con lecho compuesto de gravas y pequeios bloques, que
permanecen bajo la [dmina de agua, quedando una estructura compacta y con una
rugosidad uniforme. El pez descansa en la mitad inferior de la columna de agua,
donde la velocidad es menor y puede refugiarse en los intersticios del fondo.

2. Construcciones con bloques de gran tamaio (rockfill construction) (Figura 4, b y e):
lo mismo que en el caso anterior, pero incorporando grandes bloques de piedra que
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sobresalen del agua para aumentar la rugosidad, disipar una mayor cantidad de
energia y procurar refugio a los peces tras ellos. Resultan convenientes en el rango
superior de pendientes.

3. Construcciones de tipo rapido-remanso (dispersed/cascaded construction) (Figura 4,
cy f): se basan en la division de la pendiente formando estanques mediante el uso de
rocas de distinto tamafio, dispuestas a modo de tabiques con vertederos, y en los
gue el lecho se encuentra protegido por gravas y cantos. El pez se protege y descansa
tras los tabiques y en las zonas mdas profundas y con menos corriente de los
estanques. Es la solucion que mas se asemeja a las tradicionales escalas de artesas (o
de estanques sucesivos).

Por lo tanto, si bien el proceso de evaluacién presentara los mismos pasos, las valoraciones
diferirdn en funcidon de la ubicacion y la tipologia del paso, y habrd que considerar
pardmetros diferentes.

o Nota

Las estructuras que superen los rangos de pendiente definidos no serdn objeto de este manual,
debido a que dejardn de imitar las condiciones de un rio natural.

En estos casos, en construcciones tipo rdpido-remanso se recomienda el uso del manual especifico
para la evaluacion de escalas de estanques sucesivos:

[16] CHD, Manual para la evaluacion de la funcionalidad de pasos para peces de
estanques sucesivos. Metodologia AEPS (1.0). Valladolid (Espafia), Confederacion
Hidrografica del Duero, 2016. Enlace.

2.2. Especies objeto

Los valores empleados en este manual se centran en las necesidades de algunas de las
especies mas ampliamente distribuidas en la Peninsula Ibérica, de especial importancia en la
cuenca del Duero y con capacidad de nado conocida: la trucha comun (Salmo trutta), el
barbo ibérico (Luciobarbus bocagei) y la boga del Duero (Pseudochondrostoma duriense)
(Figura 5).
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c) Pseudochondrostoma duriense (Coelho, 1985)

FIGURA 5. LAS ESPECIES OBJETO DEL MANUAL DE EVALUACION, MODIFICADO DE [19]. a) TRUCHA COMUN. b) BARBO IBERICO. c)
BOGA DEL DUERO.

2.3. Momento de evaluacion

Las evaluaciones se deben llevar a cabo en condiciones de caudal habitual para la época de
migracion de las especies de peces presentes en el tramo de rio en estudio. Para determinar
este momento, sera preciso: 1) conocer la fauna piscicola potencial del tramo, 2) conocer sus
periodos de migracién y 3) tener una serie histérica de los caudales circulantes por el rio
donde el paso esté instalado.

A modo orientativo, en la cuenca del Duero, la boga y el barbo desarrollan sus movimientos
migratorios principales desde abril a julio, mientras que la trucha comuin lo hace desde
octubre a enero [20]-[22]. Para conocer los caudales adecuados con los que realizar la
evaluacién, se consultardn las series histéricas oficiales de informacidon hidrolégica de la
cuenca de estudio (p. ej. en la cuenca del Duero a través de: http://www.saihduero.es/).

Una vez obtenidos los datos, se realizard una media de los caudales mensuales durante el
periodo migratorio con objeto de obtener una estimacion del caudal recomendado para la
evaluacion.

2.4. Obstrucciones y falta de mantenimiento

En ocasiones, durante la visita de evaluacién, pueden existir obstrucciones de caracter
temporal que afecten en mayor o menor medida al funcionamiento del paso, no reflejando
por tanto su funcionamiento habitual. En estos casos, si existen elementos que claramente
perjudican el movimiento de los peces (p. ej. obstrucciones provocadas por materiales a la
deriva durante las crecidas), siempre que sea posible, se procederd a retirarlos para
posteriormente evaluar el paso, y si no fuera posible, no se efectuara la evaluacion hasta su
eliminacion.
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o Nota

En cualquier caso, cuando se precise un mantenimiento previo a la evaluacién, se indicara de
forma complementaria a los resultados finales de la evaluacion (apartado “Medicidn de variables y
evaluacién - Otros parametros auxiliares”).

2.5. Material necesario

La metodologia propuesta esta disefiada para una facil aplicacidn y, por tanto, no requeire
material especializado para la mediciéon de las variables objeto de evaluacién. El equipo
minimo de medicion consiste en:

1.
2.
3

4,

Flexdmetro, para medidas puntuales.

Cinta métrica, para medir la seccién transversal objeto de aforo.
Velocimetro, para la toma de velocidades puntuales y aforo.
Cuaderno de campo - Estadillo, para la anotacion de las variables.

De forma adicional se considera necesario el uso de equipos de proteccion individual de
acuerdo al riesgo existente en las estructuras que se vayan a medir, siendo imprescindibles:

1.
2.
3.

Vadeador y/o calzado apropiado.
Chaleco salvavidas.
Casco de seguridad con barboquejo.

Asi mismo, el apoyo puntual de equipos topograficos (nivel, estacion total y GPS) puede ser
interesante como herramientas para agilizar la toma de datos y ubicacién de la estructura.
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3. Medicion de variables y evaluacion

Los pasos piscicolas se evaluaran considerando las cuatro fases mas relevantes que el pez
debe afrontar a la hora de enfrentarse a ellos durante su migracién ascendente [23], [24]:
atraccidén hacia el paso, entrada, pasaje y salida del paso (Figura 6).

1.

La Atraccién considera la facilidad con la que los peces pueden localizar la entrada
del paso.

La Entrada es la accion por la cual los peces pasan del rio (aguas abajo) al interior del
paso piscicola.

El Pasaje comprende el recorrido que realizan los peces por el interior del paso,
desde la parte inferior hasta alcanzar la parte superior.

La Salida es el proceso de abandono del paso para incorporarse de nuevo al rio
(aguas arriba).

FIGURA 6. LAS CUATRO FASES MAS RELEVANTES A LAS QUE TENDRA QUE ENFRENTARSE UN PEZ.

Cada una de estas fases lleva asociadas varias variables clave (Tabla 1). Las variables se
evaluaran de forma categodrica utilizando cuatro niveles diferenciados (Tabla 2): correcto,
aceptable, incorrecto e incompatible. Estas variables determinaran la valoracién de cada una
de las fases y la valoracidn total del paso. El proceso de evaluacion del paso es sencillo y
consta de tres pasos fundamentales:

1.

En primer lugar, se mediran y evaluardn todas de las variables que caracterizan
cada fase de acuerdo a cada tipologia de paso (Tabla 1). Esto se hara mediante las
tablas de valoracién de cada variable (Figura 7), que estan disponibles en las
secciones sucesivas del manual.

Tabla especifica
de la variable

[Valor de la variable J > (Valoracic’m dela variablej

I
Efemplo:
Velocidad en la entrada (V,) = 1,2 m/s _Tabla8 | Correcto (10)

FIGURA 7. MEDICION Y EVALUACION DE CADA UNA DE LAS VARIABLES QUE CARACTERIZAN LAS FASES. EJEMPLO DE VALORACION DE
UNA VARIABLE.
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TABLA 1. VARIABLES A MEDIR Y EVALUAR, Y PROCESO DE VALORACION DE FASES Y VALORACION GLOBAL.

1. Variables a medir y evaluar

Tipo 1: Construcciones de Tipo 2: Construcciones de bloques de Tipo 3: Construcciones de tipo 2. Valoracion global de 3. Valoracion del
rugosidad uniforme gran tamafio rdpido-remanso fase .
Caudal relativo de atraccién (Quatraccisn)

Atraccién Ubicacién: Distancia relativa de la entrada al paramento del azud (Da) Media geométrica

Ubicacién: Emplazamiento de la entrada (Ea)
Velocidad en la entrada (Ve)

Profundidad en la entrada (he)

Entrada Anchura media de paso o distancia media entre bloques (be) Media geométrica
Orientacion de la entrada (Ok)
Tipo de conexion rio-paso (Te)

Diametro medio del bloque (Jps) Velocidad media de paso (V»s)

Profundidad media de Distancia transversal media entre Potencia disipada (N)

pasaje (hps) bloques (D7r:) Media geométrica de
Distancia longitudinal media entre Tirante medio o profundidad valores numéricos
bloques (DLeps) media del estanque (tps) obtenidos en cada
Velocidad media entre bloques (Ventre | Profundidad de paso (hps) fase.

Pasaje blogues, Ps) Media geométrica

Profundidad media entre bloques Anchura media de paso (bes)

Proporcion de paso (Pes):
Velocidad flujo (Vsujo) ¥
distancia de nado (Dnado)

(hentre blogues, Ps)

Velocidad media detras de bloques
(Vdetrds blogues, s) Tipo de conexidn dentro del paso
Profundidad media detras de (Trs)

bloques (hdetrds blogues, Ps)
Velocidad media en la salida (Vs)

Profundidad en la salida (hs)

Tipo de conexion en la salida (Ts)

Anchura de la salida (bs)

Los resultados numéricos de las medias geométricas se transformardan a valores categdricos mediante la Tabla 3.

Salida Media geométrica

13 | Manual de evaluacion de pasos naturalizados para peces mediante la metodologia AEPS



TABLA 2. SIGNIFICADO DE LAS VALORACIONES DE CADA VARIABLE.

Valoracion Significado Valor numérico
Corresponde con un valor compatible para una gran
Correcto ponde  col P P 8 10!
mayoria de individuos de la poblacion.
Corresponde con un valor compatible para gran parte de la
Aceptable p P parag P 6,5
poblacién.
Corresponde con un valor compatible para una pequena 35
parte de la poblacién. !
. Corresponde con un valor inasumible para casi todos los
Incompatible |G- - 0
individuos de la poblacidn.

1Un valor de 10, implica que el paso construido cumple con los umbrales superiores y mas eficientes de las
recomendaciones de disefio. Esto, no implica que el 100% de la poblacién piscicola vaya a franquearlo.

o Nota

Las valoraciones de cada variable estan basadas en umbrales definidos por guias de diseiio y
evaluaciones de pasos piscicolas. Estas valoraciones pueden ser revisadas en futuras versiones del
manual, a medida que se avance en el conocimiento de pasos naturalizados.

2. Posteriormente, la valoracion global de la fase se hara mediante la media
geométrica de las valoraciones de las variables. La valoracién de cada fase se
proporcionard de forma numérica y categérica. La conversion de los valores
numéricos obtenidos para cada fase se transformara en categdricos a través de la
Tabla 3 (Figura 8).

TABLA 3. TRADUCCION DEL VALOR NUMERICO DE CADA FASE O VALOR NUMERICO FINAL DEL PASO A CATEGORIAS.

Valor numérico de la fase Valoracion
> 8,25 Correcto
>5a<8,25 Aceptable
<5
0 Incompatible

o Nota

Notese que el rango de valores para la conversidn de valores numéricos a categoéricos es reflejo de la
media de los valores de las variables de cada fase.
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Entrada, Pasaje y Salida (media geométrica):

Ari Tabla 3 Ari
Valor Fie cada Valor nu-merlco d’e I.a fase Valor categdrico
variable (media geométrica) de la fase
T

4 ™

Ejemplo Entrada (media geométrica):
Velocidad en la entrada (V) = 1,2 m/s Tabla 8 Correcto (10)
Profundidad en la entrada (h.) = 0,25 m Tabla 9 Correcto (10)
Anchura de paso (b,) =0,25 m Tabla 10 Correcto (10)
Orientacion de la entrada (O,) = 45° Tabla 11 Correcto (10)
Tipo de conexién rio-paso (T.) = Sumergida Tabla12, Aceptable (6,5)
Valoracién de la Entrada = (V.-h,-b.0.T,)" = (10-10-10-10-6,5)"* = 9,17 122132 correcto

-

FIGURA 8. VALORACION GLOBAL DE LAS FASES. EJEMPLO DE VALORACION DE LA FASE ENTRADA.

3. Finalmente, se obtendrd una valoracidon global del paso mediante la media
geométrica de las valoraciones numéricas de cada fase (Figura 9). Este valor se
podra transformar a categérico a través de la Tabla 3.

. Valor numérico del paso | Tabla3 [ valor categdrico
Valores numéricos de las fases | » . , _p —> £
(media geométrica) del paso

Ejemplo:
Valoracién del paso = (Atraccion - Entrada - Pasaje - Salida)*' = (6,5 - 9,17 - 7,5- 5,12)" = 6,91

Tabla 3

Valoracién del paso = 6,91 Aceptable

FIGURA 9. VALORACION GLOBAL DEL PASO. EJEMPLO DE VALORACION DE UN PASO.

La evaluacion por variables fundamentales en cada fase, permitira evaluar el paso de forma
global, tanto de forma categérica como numérica, a la vez que identificar variables
mejorables que ayuden a priorizar actuaciones cuando sean necesarias.
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3.1. Atraccion

La atraccidon evalua la facilidad con la que los peces pueden detectar la entrada del paso
piscicola. Principalmente se evaluard mediante tres variables: el caudal relativo y dos
variables que caracterizan la ubicacion del paso, la distancia relativa de la entrada al
paramento del azud y el emplazamiento de la entrada.

Uno de los pardmetros mds importantes y en los que las referencias bibliograficas coinciden
es el caudal asociado al paso. Sin embargo, un caudal adecuado en el paso puede verse
afectado por una incorrecta ubicacidon del mismo. Por ello, el mayor peso de la valoracién
recaerd en el caudal relativo a la hora de valorar la fase (seccién c).

En este sentido, los pardmetros relativos a la ubicacidn, al tratarse de parametros que
Unicamente afectan a la valoracidn del caudal del paso no recibirdn una valoracién
incompatible.

a) Caudal relativo de atraccion (Qatraccion)

Se corresponde con el flujo que posibilita la “llamada” (agitacién de las aguas, ruido,
oxigenacion, etc.) en el entorno de la entrada del paso y que atrae a los peces hacia dicha
entrada. El caudal, la turbulencia y el campo de velocidad deben ser atractivos, de forma que
prevalezcan sobre otros vertidos que puedan presentarse en el obstaculo o su entorno. En
este sentido, se recomienda que en la entrada del paso se concentre entre el 1% y el 5% del
caudal circulante por el rio en la época de migracion [25].

Q/Iamada = Qpasa + Qauxi/iar (1)

— Qllamada .100 (2)

rio

Qatraccidn

Siendo:

Qutraccion: €l % del caudal que sirve para la llamada respecto del total de Ia
corriente/rio (%)

Qpaso: €l caudal que circula a través del paso piscicola (m3/s)
Qrio: el caudal total circulante por el rio (m3/s)

Quuxiliar: €l caudal auxiliar de llamada peces (m3/s)

TABLA 4. VALORACION DEL CAUDAL RELATIVO DEL PASO.

Caudal de atraccion (Qutraccion €N %) Valoracion
Qutraccion > 5 % Correcto — 10
1 % < Qutraccion <5 % Aceptable — 6,5
0,5 % < Qutraccion < 1 %
Qutraccion < 0,5 % Incompatible — 0
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o Nota

La consulta del caudal instantdneo del rio se puede realizar a través del sistema de informacion
hidrolégico de la cuenca de estudio. Por ejemplo, en la cuenca del Duero, a través de sistema
automatico de informacién hidrolégica de la CHD. (http://www.saihduero.es/).

El caudal circulante por el paso para peces se tendra que calcular durante la visita a través de su
aforo en la entrada o salida del dispositivo de paso. Se ha de recordar que el caudal del rio
durante la visita ha de estar comprendido dentro de los caudales habituales de las épocas del afo
en las que se producen los movimientos ascendentes de los peces.

En el caso particular de pasos tipo rapido-remanso, el caudal se podra calcular utilizando férmulas
de gasto [10]. De tal forma que:

15 0,335

2 . h,,
Qeriigos =§'Cs b, hills 2:g C,=0,812 1—[%}

i

Donde Queriido i €5 €l caudal por cada uno de los vertederos i que haya en el tabique que se
considere para el calculo (m3/s), b; es la anchura del vertedero i (m), hy; es la carga de vertido en el
vertedero j, hy; es la altura de la ldmina aguas abajo del tabique desde el umbral del vertedero i
(hy,-AH;) (m), Cs es el coeficiente de sumergencia y g corresponde a la gravedad. En caso de
vertidos libres, donde no exista hy,; (h1,;< AH;), el valor de C; tomara el valor de 0,812.

Vertedero 1

\

Vertedero 2

El caudal por el paso (Qpaso) serd la suma de los caudales parciales por todos los vertederos, es
decir el sumatorio de los vertidos presentes:

n
Qpasa = ZQverridoi
i=1

b) Ubicacidn: Distancia relativa de la entrada al paramento del azud (Da)

En general, conviene que la distancia de la entrada de peces sea lo mas cercana posible al
azud [25] para que los peces puedan detectarla con mayor facilidad [18], [25], [26], evitando
zonas de aguas blancas (es decir, excesivamente turbulentas) y zonas de aguas muertas (o lo

gue es lo mismo, agua parada) que desorienten al pez [18]. Algunos autores consideran que

los peces pueden localizar facilmente la entrada a distancias inferiores a 3 m [26]—[29]. De

forma orientativa, se podra evaluar la distancia relativa de la entrada al azud mediante la

ecuacion Ec. (3) (Figura 10). La anchura de la entrada correspondera a la anchura total del
paso.

. . . Distancia al azud
Distancia relativa = (3)

Anchura entrada
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TABLA 5. VALORACION DE LA DISTANCIA RELATIVA DE LA ENTRADA DEL PASO.

Distancia relativa (Da) \ Valoracion
Ds<3 Correcto — 10
3>Ds<5 Aceptable — 6,5
Da>5 i

=— Distancia al azud *—"‘Eﬂ}
k SR o

Anchura de la entrada ) ;
ws ‘>"t ! "
2 Ry &

£y .,,,‘-i.,"

rw

(Anchura de la entrada
LTI

FIGURA 10. DISTANCIA AL PARAMENTO DEL AZUD Y ANCHURA DE LA ENTRADA. @) ESQUEMA GRAFICO. b) RiO ARTIFICIAL DE BLOQUES
EN EL RiO SEGURA (AZUD EL MENJU, MURCIA).

Las estructuras que compensen una distancia relativa elevada con estructuras de guiado
para peces, seran valoradas como correctas (Figura 11).

FIGURA 11. PASO CON ESTRUCTURA DE GUIADO. a) ESQUEMA GRAFICO. b) RiO ARTIFICIAL DE BLOQUES EN EL RiO ORIA (AZUD EL
GARAIKOERROTA, GIPUZKOA)

c) Ubicacion: Emplazamiento de la entrada (Ea)

Para que el paso sea atractivo para los peces, éste debe situarse de forma adecuada (Figura
12a). La entrada de los peces (o salida de agua) debe ubicarse donde se concentren los peces
en el ascenso de forma natural [25], generalmente en la orilla del rio donde la corriente sea
mayor [18] y/o en el margen de mdas aguas arriba. Es importante tener en cuenta los
patrones de flujo, la presencia de pozas, la topografia, etc., para seleccionar la idoneidad del
margen y su valoracion [25].
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TABLA 6. VALORACION DE LA UBICACION DEL PASO.

Emplazamiento de la entrada (E,) Valoracion
Figura 12a
Figura 12b
Figura 12c

a) Ejemplos de emplazamientos COrTe O

b) Ejemplos de emplazamientos aceptables

c) Ejemplos de emplazamientOs iNCOITE CLOS

FIGURA 12. EJEMPLO DE POSIBLES EMPLAZAMIENTOS DE LA ENTRADA [25].

d) Valoracién global de la atraccion

El resultado final de la atraccién se calculard mediante la media geométrica de la valoracién
de las variables, ponderando el peso del caudal relativo de atraccién. De tal forma que:

Puntuacién Atraccién = (Q:tmcdén ‘D, -E, )%

(4)

Es decir, la puntuacién de la atraccidon serd la raiz cuarta del producto del cuadrado de la
valoracion del caudal relativo de atraccién y los valores de las variables de ubicacién
(distancia y emplazamiento).

La conversion de la puntuacion final a categorias se hara de acuerdo a la Tabla 3 (Pag. 14).

Los pasos que ocupen la anchura completa del azud (rampa de piedras de anchura
completa) tendran una valoracion correcta en este apartado, pues concentran la totalidad
del caudal y se ubican en el mismo azud (Figura 13).
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[Anchura completaj —> [ Atraccién éptima J

[ Anchura parcial J —> [ Evaluacién j

FIGURA 13. SITUACIONES QUE ESTARAN SUJETAS A EVALUACION.

3.2. Entrada

La entrada contempla la accién por la cual los peces pasan del rio (aguas abajo) al interior
del paso, una vez han localizado el mismo. La entrada al paso debe ser lo suficientemente
atractiva, lo que se traduce, en general, en velocidades y turbulencias mas elevadas que en
el pasaje, pero siempre dentro de los limites tolerados por el pez.

Esto hace que sea frecuente encontrar situaciones incorrectas de funcionamiento como
entrada sumergida (con apenas salto y velocidades pequefias que la hacen poco atractiva
para el pez) y/o entrada descolgada (es decir, con un salto de agua muy grande o
velocidades excesivas para acceder al paso) [10], [17]. Incluso en ocasiones, en los casos mas
desfavorables, puede existir un descalce, si no se ha puesto cuidado en la construcciéon para
crear una transicidon del paso al rio adecuada (p. ej. una poza de disipaciéon de energia),
generando asi una entrada descolgada, que, si bien puede ser atractiva, es, en la mayoria de
los casos, dificil de superar por el pez.

a) Velocidad en la entrada (V)

La velocidad en la entrada ha de conseguir que ésta sea facilmente distinguible por los peces
entre otros flujos de corriente de los alrededores y desde zonas alejadas, siempre sin
sobrepasar la capacidad natatoria de los peces [18], [25], [30]. Para nuestros peces, se
aconsejan, de forma general, velocidades desde 0,8 m/s hasta 2 m/s para asegurar una
localizacidon correcta [18], [25]. Asi mismo, y considerando la capacidad natatoria maxima de
las especies objetivo, que es bastante similar conforme a investigaciones recientes [31],
podremos definir los limites aceptables para la entrada (Tabla 7).

TABLA 7. VALORACION DE LA VELOCIDAD EN LA ENTRADA DEL PASO.

Velocidad media en la entrada (V: en m/s) Valoracién
0,8< V<2 Correcto — 10
0,5<Ve<0,8 0 2< V<3 Aceptable — 6,5
0<Ve<0,5 0 3<Ve<4m/s
Ve=0 o V>4 Incompatible > 0

La velocidad en la entrada se atenua de forma rapida al adentrarse en el flujo principal del
rio. Por ello, se recomienda realizar la medida de velocidad a una distancia de 0,5 m aguas
abajo desde la primera estructura deflectora o de control (bloques) del paso (la situada en la
entrada de peces). Asi mismo, la velocidad de interés correspondera a la media de las
velocidades medidas en el flujo existente entre bloques (cuando estos existan) (Figura 14),
ya que detrds de éstos se espera una velocidad menor. En entradas de gran anchura, se
podra medir una parte representativa de la misma, que incluya una representacion del rango
de velocidades maximas y minimas.
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o Nota

La velocidad media de un flujo de agua se mide al 40% de la profundidad desde el fondo [35], [36].

FIGURA 14. MEDICION DE VELOCIDAD EN LA ENTRADA. SE MEDIRA A UNA DISTANCIA APROXIMADA DE 0,5 METROS Y UNICAMENTE SE
CONSIDERARAN LAS VELOCIDADES ENTRE BLOQUES.

En casos donde exista un salto de agua perceptible en la entrada del paso, éste se podra
transformar en velocidad mediante la Ec. (5).

V.=2-g-AH (5)

Siendo:

Ve: velocidad en la entrada del paso (m/s)
AH: desnivel de agua entre el rio y el paso (o salto de agua) (m)

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

o Nota

Para el cdlculo de AH se recomienda utilizar como referencia un mismo punto geométrico en el
paso, de tal forma que nos permita referenciar la altura de la Iamina de agua inmediatamente
después del paso y en su primer estanque.

Flexémetro

Posible punto de referencia
1 para medicion de laminas
con flexémetro

T AH

La medicion del AH en pasos con transiciones continuas al rio, es decir donde no se diferencien
cambios bruscos en el nivel de agua, serd imposible, siendo obligatorio el uso de velocimetro.

b) Profundidad media en la entrada (he)

La profundidad en la entrada ha de ser tal que permita al pez enfrentarse al paso (Figura 15).
Una profundidad adecuada genera zonas de descanso y hace mads facil el ascenso,
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proporciona refugio y evita rozaduras y golpes. Para pasos naturalizados [18], se
recomiendan profundidades siempre superiores a 30 cm - 40 cm para un funcionamiento
correcto. Considerando esto, en la Tabla 8 se desglosa la valoracién.

TABLA 8. VALORACION DE LA PROFUNDIDAD MEDIA EN LA ENTRADA DEL PASO.

Profundidad media en la entrada (h: en m) Valoracion
he>0,3m Correcto — 10
0,2<he<0,3m Aceptable — 6,5
0,1<he<0,2m
he<0,1m Incompatible — 0

Profundidad
{en la entrada

FIGURA 15. PROFUNDIDAD EN LA ENTRADA.

¢) Anchura media de paso o distancia media entre bloques (be)

La anchura entre bloques en la entrada del paso deberd permitir el transito del pez sin
provocarle dafios ni heridas. Para ello serd necesario que esta distancia sea mayor a la
anchura intercostal del pez de mayor tamafio que vaya a hacer uso del paso, considerando
ademads una holgura que evite roces con los bloques laterales. Se recomienda que la anchura
media sea de al menos tres veces la anchura del pez en vertederos, y de al menos 0,3 m para
un funcionamiento correcto del paso y evitar obstrucciones [32]. Considerando esto, la Tabla
9 establece el rango de valoracién de la anchura de paso y distancia entre bloques.

TABLA 9. ANCHURA MEDIA DE PASO Y DISTANCIA MEDIA ENTRE BLOQUES EN LA ENTRADA PARA PASOS NATURALIZADOS.

Anchura de paso o distancia entre bloques (b: en m) \ Valoracion
be>0,3m Correcto — 10
0,2<be<0,3m Aceptable — 6,5

01<b:<0,2m
bE<0,1 m

Distancia entre bloques

FIGURA 16. DISTANCIA ENTRE BLOQUES EN PASOS DE BLOQUES (a) Y ANCHURA DE PASO EN PASOS TIPO RAPIDO-REMANSO (b).

d) Orientacion de la entrada (Ok)

Indica el sentido (angulo) hacia el que se orienta la entrada de peces de una escala respecto
del eje longitudinal del rio. A pesar de que el paso tenga diferentes cambios de orientacién
en su trazado, siempre se ha de procurar que tenga una salida de agua (entrada de peces)
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orientada en la direccion del eje hidraulico y el flujo del rio. Esto se debe a que nuestros
peces migran principalmente en contra de la corriente (reotaxis positiva) [18] (Figura 17).

TABLA 10. VALORACION DE LA ORIENTACION DE LA ENTRADA DEL PASO.

ZONA \ Orientacion de la entrada (Oc en °) Valoracion
A 020:<90 o0 2702 0O <360 Correcto — 10
B 90 > Oe< 135 0 270> 0g< 225 Aceptable — 6,5
C 135> 0:<170 o 270> O£ 190
D 170> Og< 190 Incompatible - 0

Dlreccu;n del flujo o

en Ia entrada

Direccién del flujo
en la‘'entrada

Dlrecc{on del flujo

@) [ én Ia entrada

a)

FIGURA 17. CLASIFICACION DE LA ORIENTACION EN LA ENTRADA. a) EJEMPLO APLICADO SOBRE RiO ARTIFICIAL. b) EJEMPLO APLICADO
SOBRE UNA RAMPA DE OCUPACION PARCIAL. ¢) EJEMPLO APLICADO SOBRE UNA RAMPA DE OCUPACION COMPLETA.

e) Tipo de conexioén rio-paso (Te)

En general, en los pasos naturalizados se busca una transicion continua entre el paso y el rio
[18]. En este sentido se evitaran saltos de agua bruscos, donde no exista conexidén entre
ldminas de agua y se requiera que el pez salte para entrar en él (Tabla 11 y Figura 18). En
general, en los pasos naturalizados existen varias opciones de ascenso para el pez, por lo que
se consideraran las mas favorables, a la hora de evaluar el vertido de conexion.

Las mejores conexiones son aquéllas en las que el vertedero es continuo desde la superficie
hasta el lecho [33] (Figura 18a), es decir una hendidura vertical que maximiza la profundidad
de paso, permite la auto-limpieza y asegura un flujo continuo entre lecho y estanques. Las
conexiones con el vertedero sumergido (Figura 18b) limitan la profundidad de pasaje, pero
proporcionan un contacto entre ldminas que también facilita la entrada del pez. Las
conexiones con vertido libre seran las mas desfavorables, pudiendo ser incorrectas o
incompatibles en funcién del salto entre laminas de agua que provoquen (Figura 18c-d). Este
tipo de conexidn evita el contacto entre laminas de agua desde el rio al paso, dificultando la
entrada del pez.
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TABLA 11. VALORACION DE LA TRANSICION DE LA ENTRADA DEL PASO AL RIO.

Conexion rio-paso (Te) Valoracion
Continua o hendidura Correcto — 10
Sumergida Aceptable — 6,5

Libre - Salto menor (AH < 0,1 m)
Libre - Salto mayor (AH > 0,1 m) Incompatible - 0
a) b) c) d)

Desnivel entre
laminas, AH

g A -
QS N

FIGURA 18. POSIBLES TIPOLOGIAS DE CONEXION EN LA ENTRADA. @) CONTINUA O HENDIDURA, CON CONTACTO DIRECTO ENTRE
LAMINA DE AGUA Y LECHO EN EL VERTEDERO. b) SUMERGIDA, EXISTE VERTIDO, PERO ESTA SUMERGIDO (HAY CONTACTO ENTRE
LAMINAS). c) VERTIDO LIBRE DE SALTO MENOR, EXISTE UN VERTIDO LIBRE DE AGUA INFERIOR O IGUAL A 0,1 METROS. d) VERTIDO
LIBRE DE SALTO MAYOR, EXISTE UN VERTIDO LIBRE DE AGUA MAYOR A 0,1 METROS.

o Nota

De forma general en pasos de bloques y de rugosidad uniforme, en ausencia de descalces, se
observaran conexiones continuas. En el caso de pasos tipo rdpido-remanso, lo recomendado es
tener una mezcla de conexiones. Es decir, vertidos continuos, que faciliten la autolimpieza (al
menos uno), y sumergidos, que aseguren siempre un calado minimo en los remansos. Por lo tanto,
con valorar la conexién de mayor puntuacion sera suficiente.

f) Valoracion global de la entrada

El resultado final de |la entrada se calculara mediante la media geométrica de las variables de
acuerdo a los valores numéricos de cada variable. De tal forma que:

Puntuacion Entrada = (VE -h,-b, -0, T, )% (6)

Es decir, la puntuaciéon de la entrada serd la raiz quinta del producto entre los valores
numéricos de los cinco parametros considerados en la entrada.

La conversion de la puntuacion final a categorias se hara de acuerdo a la Tabla 3 (Pag. 14).

3.3. Pasaje

El pasaje comprende el transito del pez por el paso, desde la entrada hasta la salida. Para
ello se tendra que evaluar un tramo representativo del mismo, con objeto de caracterizar las
zonas mas desfavorables para el pez.

El sistema de evaluacion del pasaje diferird entre tipologias de paso (Tabla 1). Para ello, se
caracterizaran las secciones transversales o longitudinales con condiciones hidraulicas mas
limitantes, es decir aquéllas con mayor velocidad, turbulencia o saltos entre [daminas, ya que
actuaran como cuello de botella en el ascenso. En ocasiones, puede resultar también de
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interés caracterizar una seccion que muestre el funcionamiento representativo del paso
(seccion media de funcionamiento), para describir el pasaje en su conjunto y facilitar futuras
labores de mejora cuando sean necesarias.

En pasos de rugosidad uniforme (tipo 1), se mediran, cuando la anchura lo permita (mayor a
2 m), al menos dos secciones longitudinales de longitud completa para caracterizar el
pasaje, una en el centro del paso y otra en la orilla (siempre que existan, secciones con
profundidad mayor a 20 cm) (Figura 19). Cuando la anchura sea inferior a 2 m, una seccién
longitudinal central se considera suficiente (Figura 19b)
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FIGURA 19. SECCIONES DE EVALUACION EN PASOS DE RUGOSIDAD UNIFORME (CON GRANDES BLOQUES MUY DISPERSOS PARA
DESCANSO). a) RIO ARTIFICIAL CON ANCHURA INSUFICIENTE PARA DOS SECCIONES LONGITUDINALES. b) RAMPA CON ANCHURA
SUFICIENTE PARA DOS SECCIONES LONGITUDINALES.

En pasos de bloques (tipo 2), se medirdn al menos dos agrupaciones transversales de
bloques consecutivas y las condiciones hidraulicas aguas abajo de los mismos (Figura 20).
La posicidon concreta de las mediciones se define con detalle en los siguientes apartados del
manual.

FIGURA 20. SECCION DE EVALUACION EN PASOS DE BLOQUES. a) RiO ARTIFICIAL. b) RAMPA.

En pasos tipo rdpido-remanso (tipo 3), para la valoracién se medird una seccion transversal
mas critica, en la que se ubica el vertedero mas limitante y el estanque aguas abajo del
mismo (Figura 21). Complementariamente, cuando la seccion critica o de evaluacidn difiera
del funcionamiento medio del paso, se escogerd un tramo representativo del
funcionamiento hidraulico medio para caracterizar el paso y afrontar posibles mejoras. Se
realizaran las mismas mediciones en ambas secciones, si bien los parametros de la seccion
con caracteristicas medias de funcionamiento se reportaran como observaciones
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complementarias no sujetas a valoracion. La posicion de las mediciones se define con detalle
en los siguientes apartados del manual.

Seccion critica
o de evaluacion
e

FIGURA 21. SECCIONES DE EVALUACION EN PASOS TIPO RAPIDO-REMANSO. @) RiO ARTIFICIAL. b) RAMPA.

o Nota

En algunos casos nos encontraremos con estructuras mixtas que presentaran varias tipologias de
paso combinadas. En estos casos, se evaluara el pasaje por cada una de las tipologias detectadas
de forma independiente.

3.3.1. Tipo 1: Construcciones de rugosidad uniforme

La metodologia de evaluacion del pasaje en rios artificiales o rampas de rugosidad uniforme,
puede ser aplicada tanto para evaluar el pasaje por ambas estructuras como para cualquier
barrera de velocidad (tramo con velocidad alta en el rio, generalmente de origen artificial, p.
ej. una canalizacion) que pueda ser un impedimento para el paso de fauna piscicola (Figura
22).

FIGURA 22. CONSTRUCCIONES DE RUGOSIDAD UNIFORME.

A la hora de evaluar esta tipologia, habra que considerar, ademas de la velocidad vy la
profundidad del paso, también la existencia de tramos o zonas de descanso que aumenten la
probabilidad del pasaje, dividiendo el tramo a superar en subtramos (Figura 23). La distancia
entre zonas de descanso determinara la distancia de nado, es decir la distancia que el pez
tendra que recorrer sin posibilidad de descansar.
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a) Rampa de rugosidad uniforme

%’
M

b) Rampa de rugosidad uniforme con tramos de descanso
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FIGURA 23. CONSTRUCCIONES DE RUGOSIDAD UNIFORME.

a) Profundidad media de pasaje (hes)

En las rampas de este tipo se ha de mantener una profundidad tal que asegure que el pez
esté completamente sumergido en todo momento. Para ello, tendra que ser coherente con
su altura dorso-ventral. En este sentido, considerando las especies objetivo, es
recomendable mantener al menos una profundidad media de 0,2 m [18].

TABLA 12. VALORACION DE LA PROFUNDIDAD MEDIA DE PASAJE.

Profundidad media de pasaje (hrs en m) Valoracion
hes 20,3 Correcto — 10
0,2<hps<0,3 Aceptable — 6,5
0,1<hps<0,2
hps< 0,1 Incompatible > 0

b) Proporcion de paso (Pps): Velocidad flujo (Vo) vy distancia de nado (Dnado)

Un pez sélo puede mantener una determinada velocidad de nado durante una distancia
concreta. Cuanto menor sea esta velocidad, mayor distancia podra recorrer y mas facilmente
podran superar el paso, es decir, el paso serd menos selectivo. Esta informacion se puede
obtener de los modelos de natacién de los peces (Figura 24), normalmente disponibles en
referencias especializadas [31], [33].
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FIGURA 24. PROPORCION DE PECES QUE SON CAPACES DE SUPERAR UNA DETERMINADA DISTANCIA FRENTE A DIFERENTES VELOCIDADES
DE FLUJO. VALORES PARA BARBO, BOGA Y TRUCHA CON TAMARO MINIMO REPRODUCTIVO (18 cm).

De estas curvas se puede derivar la proporcidon de paso de una especie determinada de
acuerdo a la velocidad del flujo y a la distancia de nado, de tal forma que se considerard un
pasaje correcto cuando mas del 65 % de los individuos de la poblacion puedan superarlo,
Aceptable cuando entre el 35% y el 65 % de la poblacién pueda superarlo, Incorrecto cuando
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entre el 5%y el 35 % de la poblacién pueda superarlo e Incompatible cuando menos del 5 %
de la poblacién pueda superarlo (Tabla 13 y Tabla 14).

TABLA 13. VALORACION DEL PROPORCION DE PASO.

________ Proporciénde paso (Psen%) Valoraci6n
Pps > 65 Correcto — 10
35< Pps <65 Aceptable — 6,5
5<Pp; <35
Pps <5 Incompatible - 0

TABLA 14. PROPORCION DE PASO Y VALORACION PARA EL BARBO, BOGA Y TRUCHA EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE FLUJO Y
DISTANCIA DE NADO [33]. EQUIVALE A LA FIGURA 24.

Barbo - Velocidad flujo (m/s) Boga - Velocidad flujo (m/s) Trucha - Velocidad flujo (m/s)
1,5 20 25 3,0 35

100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

100 [ 100 | 99 | 97 | 89 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 98

100 | 99 | 96 | 82 | 40 100 | 100 | 100 | 99 | 95 | 78

99 | 97 | 86 | 51 100 | 100

98 | 93 | 71 0 100 | 100

97 | 8 | 52 0 100 | 99

95 | 78 0 100 | 98

92 | 68 0 0 99 | 97

88 | 56 0 0 99 | 95

83 | 44 0 0 99 | 93
98 | 90

97 | 86

—
£
=
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°
©
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78 0 0

72 0 0 0

66 0 0 0 96 | 81

59 0 0 0 95 | 76

52 0 0 0 93 | 70

44 0 0 0 92 | 63

La distancia de nado, en ausencia de zonas de descanso, sera la longitud total de la rampa.
En aquellos casos en los que que existan grandes bloques dispersos intercalados (didmetro
medio > 0,6 m) o pozas de baja velocidad, que proporcionen descanso y refugio, se
considerard como distancia de nado la distancia entre zonas de descanso (Figura 23). La
velocidad a evaluar se corresponde con la velocidad media de la rampa o de cada tramo
entre zonas de descanso, dependiendo del caso.
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3.3.2. Tipo 2: Construcciones de bloques de gran tamafio

FIGURA 25. CONSTRUCCIONES DE BLOQUES DE GRAN TAMANO.

a) Didmetro medio del bloque (Jps)

En este tipo de paso, los bloques, ademas de disipar la potencia hidrdulica del flujo,
proporcionan un darea de refugio y descanso tras ellos. Por ello, su tamafio ha de ser el
adecuado con respecto a las especies objetivo, para que aseguren un refugio minimo detras
de los mismos. Se recomienda, para un funcionamiento correcto, un diametro de entre 0,6 y
1,2 m [18]. Considerando esto y la dimension de los peces objetivo, en la Tabla 15 se
desglosa la valoracién para los didmetros medios de los bloques.

TABLA 15. VALORACION DEL DIAMETRO MEDIO DEL BLOQUE.

Diametro medio del bloque (Jp; en m) Valoracion
@ps > 0,6 Correcto — 10
0,3<@ps<0,6 Aceptable — 6,5
0,2<@p»<0,3
Bps < 0,2 Incompatible > 0

Distancia transversal «=—

i i-(Diametro bloque

Diametro bloque

Direccion del flujo
|eu!pn1!6u0| elouelsiq

FIGURA 26. ESQUEMA DE UN TRAMO PLANTA REPRESENTANDO VARIABLES GEOMETRICAS DE LOS PASOS DE BLOQUES.
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b) Distancia transversal media entre bloques (DTps)

Véase apartado 3.2. Entrada - c) Anchura media de paso o distancia entre bloques.

TABLA 16. VALORACION DE LA DISTANCIA TRANSVERSAL MEDIA ENTRE BLOQUES.

Distancia transversal media entre bloques (DTps en m) Valoracion
DTps20,3 Correcto — 10

0,2<DTp<0,3 Aceptable — 6,5
0,1<DTp<0,2
DTps< 0,1 Incompatible > 0

c) Distancia longitudinal media entre bloques (DLps)

La distancia longitudinal entre bloques determinara la extension del area de descanso detras
del mismo. Generalmente, en este tipo de pasos, el espaciamiento entre bloques es
constante en todas las direcciones y, por tanto, coincidird a menudo con la distancia
transversal entre bloques (Figura 26) (aunque no tiene por qué ser la misma). El criterio para
valorarlo sera el mismo que en el apartado anterior (Tabla 17).

TABLA 17. VALORACION DE LA DISTANCIA LONGITUDINAL MEDIA ENTRE BLOQUES.

___ Distancia longitudinal media entre bloques (DL,,enm) _____ Valoraci6n
DLps>0,3 Correcto — 10
0,2<DLps<0,3 Aceptable — 6,5
0,1<DLp;<0,2
DLps< 0,1 Incompatible — 0

d) Velocidad media entre bloques (Ventre biogues, ps)

La velocidad entre los bloques no debera superar la capacidad natatoria del pez. Las
multiples guias de disefio recomiendan que, dentro del paso, estas velocidades no superen
los 2 m/s [12], [18], [32]. Si bien, estan registrados pasajes puntuales con valores de
velocidad mas elevados en la literatura especializada [31], [33]. Considerando esto, en la
Tabla 18 se recoge la valoracién recomendada para la velocidad media entre bloques.

TABLA 18. VALORACION DE LA VELOCIDAD MEDIA ENTRE BLOQUES.

Valoracion
Correcto — 10
Aceptable — 6,5

Velocidad media entre bloques (Ventre biogues, ps €1 m/s)
Ventre blogues, Ps <2
2< Ventre bloques, Ps <3

3< Ventre blogues, Ps <4
Ventre bloques, Ps > 4 Incompatible —0

La velocidad media entre bloques se calculara como la media de las velocidades individuales
entre bloques del tramo en estudio (Figura 27).
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FIGURA 27. LOCALIZACION DE PUNTOS DE MEDIDA DE LA VELOCIDAD Y PROFUNDIDAD ENTRE BLOQUES Y DETRAS DE BLOQUES.

e) Profundidad media entre bloques (hentre biogues, ps)

La profundidad de paso a través de los bloques ha de permitir la natacidon de los peces y
debe ser coherente con su anchura dorso-ventral. La profundidad correcta ha de ser mayor a
2 veces la longitud dorso-ventral del pez [32]. Otros autores recomiendan que esta
profundidad siempre sea mayor a 0,20 m [34]. Considerando esto, la Tabla 19 recoge la
valoracion recomendada para la profundidad entre bloques.

TABLA 19. VALORACION DE LA PROFUNDIDAD MEDIA ENTRE BLOQUES.

___Profundidad media entre bloques (hentre biogues, s €1 M) Valoracién
hentre blogues, ps 2 0,3 Correcto — 10

0,2 < hentre bloques, Ps < 013
0,1 < hentre blogues, Ps < 0;2

hentre blogues, Ps < 0,1 Incompatible —0

Aceptable — 6,5

f) Velocidad media detras de bloques (Vdetrds blogues, ps)

La velocidad detras de los bloques, o zona de descanso del pez, ha de permitir que el pez
pueda descansar cuando asi lo precise. Por ello, debera ser menor que la velocidad entre
bloques (Figura 27). Algunas guias de disefio recomiendan que la velocidad media del
dispositivo de paso esté en torno a 0,4 - 0,6 m/s, permitiendo valores ligeramente mayores
si el paso supera pendientes del 5 % y se incorporan bloques de mayor tamafio (> 0,6 m)
[18]. La Tabla 20 recoge la valoracién recomendada para la velocidad media detras de
bloques.

TABLA 20. VALORACION DE LA VELOCIDAD MEDIA DETRAS DE BLOQUES.

Velocidad media detras de bloques (Vietrss biogues, ps €1 m/s) Valoracion
Vdetras bloques, Ps < 1,0 Correcto — 10
1;0 < Vldetrds bloques, Ps < 1,5 Aceptable —> 6,5
1,5 < Vdetrds blogues, Ps < 2,0
Vdetrds blogues, Ps > 2,O Incompatible -0
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La velocidad se medira en el centro de la zona de aguas tranquilas detras del bloque (Figura
27), a una distancia minima de 20 cm.

g) Profundidad media detras de bloques (hdetrds biogues, ps)

Por lo general, asociado a una menor velocidad, detrdas de los bloques se obtendran
profundidades mas elevadas. Por tanto, es recomendable que al menos estos valores sean
iguales a la profundidad media entre bloques, para permitir descansar al pez (Tabla 21).

TABLA 21. VALORACION DE LA PROFUNDIDAD MEDIA DETRAS DE BLOQUES.

Profundidad media detras de bloques (hgetras biogues, s €N M) Valoracion
Rdetras blogues, ps 2 0,3 Correcto — 10
0,2 < Rdetrgs blogues, ps < 0,3 Aceptable — 6,5
0,1 < hgetrgs blogues, ps < 0,2

hdetra’s blogues, Ps < 0,1 Incompatible -0

3.3.3. Tipo 3: Construcciones de tipo rapido-remanso

FIGURA 28. CONSTRUCCIONES DE TIPO RAPIDO-REMANSO.

o Nota

Este tipo de construcciones también puede asemejarse a las construcciones denominadas
“Rampas de flujo ascendente” [34]. Por tanto, se podra aplicar el mismo principio de evaluacion.

[34] J. A. Fernandez Yuste and C. Martinez Santa-Maria, Manual de disefio y cdlculo de rampas
de flujo ascendente. 2019. Confederacion Hidrografica del Duero.

a) Velocidad media de paso (Ves)

Véase apartado 3.3. Pasaje - Tipo 2 = d) Velocidad media entre bloques.

TABLA 22. VALORACION DE LA VELOCIDAD MEDIA DE PASO.

Velocidad media de paso (Vrs en m/s) Valoracion
Vps <2 Correcto — 10
2<Vp<3 Aceptable — 6,5
3<Vps<4
Vps >4 Incompatible —> 0
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Recordemos que en los casos donde exista salto, éste se podra transformar en velocidad
mediante la Ec.(5).

b) Potencia disipada (Nps)

La potencia disipada es la energia que disipa el flujo en el interior de los estanques del paso
(Nps) (W/m3). Potencias excesivas suelen indicar grados de turbulencia elevados dentro del
estanque/remanso, que pueden repercutir negativamente en el ascenso de los peces [35],
[36]. Su cdlculo se realiza mediante la siguiente ecuacién [37]:

_p.g'Qpaso -AH

N, =——— 7
P Volumen 7

Siendo:

Nps: potencia disipada en el estanque o remanso (W/m3)

p: densidad del agua (generalmente 1000 kg/m?3)

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

Qpaso: caudal que circula a través del paso piscicola (m3/s)

AH: desnivel de agua entre estanques consecutivos (seccidn critica) (m)

Volumen: volumen de agua en el estanque de estudio (m?3), que se puede calcular como
el producto entre la seccion media mojada del estanque por su longitud.

TABLA 23. VALORACION DE LA POTENCIA DISIPADA DEL PASO

Potencia disipada (Nps en W/m3) Valoracion
Nps £ 150 Correcto — 10
150 < Nps < 200 Aceptable — 6,5

200 < Nps <300
Nes > 300 Incompatible - 0

o Nota

Para el calculo de la potencia disipada requeriremos calcular el volumen del estanque en
evaluacién. Una forma directa de calcularlo es determinando la seccidn mojada media del
estanque y multiplicdndola por su longitud.

Profundidad media en el estanque

Fy

Seccit jad
1 L | eccién mojada
Z <

v

Anchura en el lecho

Seccién mojada = (Anchura en el lecho + Z - Profundidad media) - Profundidad media

Conviene recordar que para el calculo de la potencia disipada también es necesario el caudal por
el paso. Indicaciones de como obtener esta variable se pueden encontrar en el apartado 3.1.a.
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c¢) Tirante medio o profundidad media del estanque (tps)

La profundidad en el estanque ha de permitir que se disipe la energia hidraulica procedente
de los vertidos de aguas arriba, asi como proporcionar refugio al pez. El minimo
recomendado para asegurar un funcionamiento adecuado en este tipo de pasos es de 0,3 m
[18].

TABLA 24. VALORACION DEL TIRANTE MEDIO EN EL ESTANQUE.

Tirante medio o profundidad media (t»s en m) \ Valoracion
tps>0,4 Correcto — 10
0,3<tps<0,4 Aceptable — 6,5
0,2<tps<0,3
tps< 0,2 Incompatible - 0

d) Profundidad de paso (hes)
Véase apartado 3.3 Pasaje - Tipo 2 - e) Profundidad media entre bloques.

De todas las aberturas (vertederos), se valorara aquella que presente un mayor valor de la
profundidad de paso. En general, este tipo de paso suele presentar un menor nimero de
rutas de ascenso comparado con los pasos de rugosidad uniforme o los de bloques, y por
tanto, al pez le sera mas facil encontrar las rutas con mayor profundidad.

TABLA 25. VALORACION DE LA PROFUNDIDAD DE PASO.

Profundidad de paso (hrs en m) Valoracion
hps>0,3 Correcto — 10
0,2< hps<0,3 Aceptable — 6,5

0,1 S hPs < 0,2
hps < 0,1 Incompatible — 0

Vertido continuo

Profundidad de paso

Vertido sumergido

Profundidad de paso Profundidad de paso

Profundidad de paso
FIGURA 29. REPRESENTACION DE LAS PROFUNDIDADES DE PASO VISTA DESDE AGUAS ABAJO. LA PROFUNDIDAD DE PASO SERA LA
CARGA DE VERTIDO (CONSIDERADA DESDE EL UMBRAL DE VERTIDO) MENOS EL SALTO ENTRE LAMINAS.

e) Anchura media de paso (bes)

Véase apartado 3.2. Entrada = c¢) Anchura media de paso o distancia entre bloques.
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TABLA 26. VALORACION DE LA ANCHURA MEDIA DE PASO.

_______Anchura media de paso (b,enm) Valoracién
bes 20,3 Correcto — 10
0,2<bp;<0,3 Aceptable — 6,5
0,1< bps<0,2
bps< 0,1 Incompatible - 0

Secciones de evaluacion

Anchura d¢ pasoi* ‘ WAnch ra de paso

-'-'-Anchuraﬁa paso

Direccion del flujo

® Velocidad de paso

FIGURA 30. MEDICION DE ANCHURA DE PASO Y VELOCIDAD DE PASO.

f) Tipo de conexion dentro del paso (Trs)

Véase apartado 3.2. Entrada > e) Tipo de conexion rio-paso.

TABLA 27. VALORACION DE LAS CONEXIONES DENTRO DEL PASO.

Conexion dentro del paso (Tps) Valoracion
Continua o hendidura Correcto — 10
Sumergida Aceptable — 6,5
Libre - Salto menor (AH<0,1 m)
Libre - Salto mayor (AH > 0,1 m) Incompatible - 0

3.3.4. Valoracion global del pasaje

El resultado final del pasaje se calculard mediante la media geométrica de las variables de
acuerdo a los valores numéricos de cada variable. De tal forma que para construcciones de
rugosidad uniforme (tipo 1):

y , Y
Puntuacion Pasaje = (h,, -P,, ) (8)
Es decir, la puntuacién del pasaje para los pasos naturalizados tipo 1 sera la raiz cuadrada del
producto entre los valores numéricos de los dos parametros considerados en el pasaje.
Para construcciones de bloques de gran tamaiio (tipo 2):

Puntuacién Pasaje =(@,, - DT, -DL, -V, )%

entre bloques ' hentre bloques ' Vdetrds de bloques : hdetrds de blogues

(9)
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Es decir, la puntuacién del pasaje para los pasos naturalizados tipo 2 sera la raiz séptima del
producto entre los valores numéricos de los siete parametros considerados en el pasaje.

Para construcciones tipo rapido remanso (tipo 3):
i6 e=(V. -N.-t. -h -b -T. V¢
Puntuacién Pasaje = (Vi -N,, t, -h, b, -T,.) (10)

Es decir, la puntuacion del pasaje para los pasos naturalizados tipo 3 sera la raiz sexta del
producto entre los valores numéricos de los seis parametros considerados en el pasaje.

La conversion de la puntuacion final a categorias se hara de acuerdo a la Tabla 3 (Pag. 14).

3.4. Salida

Es habitual encontrar salidas en los pasos naturalizados que difieren del disefio tipo, dado
gue, a menudo, se sitian compuertas o tajaderas que ayudan a controlar el caudal circulante
por el dispositivo, o bien, la conexién al rio se realiza mediante rebajes en el azud. Por ello,
resulta esencial evaluar la salida del paso de manera independiente.

En el caso de rebajes en el azud, éstos seran las rutas preferentes de salida, no la coronacién
en si, por lo que la evaluacidn se concentrard en dichas zonas de rebaje (Figura 31a).

Seccidn transversal:

Planta: P Vertedero/Hendidura L
l—Rebajes enel azud—l : ‘ Estructura de control L Transito continuo

i - g |— i
....‘....‘....I
).”.‘ .D“).'.‘

|:| Zona a considerar en la evaluacion

Direccion del flujo

FIGURA 31. ZONA A EVALUAR EN LA SALIDA DE ACUERDO A LOS DIFERENTES TIPOS DE SALIDAS POSIBLES. @) AZUD CON REBAJES. b)
ESTRUCTURA DE CONTROL. c) TRANSITO CONTINUO AL RiO.
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FIGURA 32. EJEMPLOS DE REBAJES EN EL AZUD. a) PASO PARA PECES EN EL AZUD DE LOS TRAMPONES, Ri0 ARLANZON, BURGOS. b)
PASO PARA PECES EN EL “AZUD DEL COLEGIO DE SAN GREGORIO”, RiO PISUERGA, AGUILAR DE CAMPOO.

a) Velocidad media en la salida (Vs)

Véase apartado 3.3. Pasaje - Tipo 2 - d) Velocidad media entre bloques.

TABLA 28. VALORACION DE LA VELOCIDAD EN LA SALIDA DEL PASO.

Velocidad media en la salida (Vs en m/s) Valoracion
Vs<2m/s Correcto — 10
2<Vs<3m/s Aceptable — 6,5
3<Vs<4m/s
Vs> 4 Incompatible -> 0

b) Profundidad en la salida (hs)

Véase apartado 3.3. Pasaje - Tipo 2 = e) Profundidad media entre bloques.

TABLA 29. VALORACION DE LA PROFUNDIDAD EN LA SALIDA.

Profundidad media en la salida (hs en m) Valoracion
hs>0,3 Correcto — 10
0,2<hs<0,3 Aceptable — 6,5
0,1<hs<0,2
hs<0,1 Incompatible - 0

c) Tipo de conexion en la salida (Ts)

Véase apartado 3.2. Entrada > e)Tipo de conexion rio-paso.

TABLA 30. VALORACION DE LA CONEXION DEL PASO AL RiO.

Tipo de conexion en la salida (Ts) Valoracion
Continua o hendidura Correcto — 10
Sumergida Aceptable — 6,5

Libre - Salto menor (AH<0,1 m)
Libre - Salto mayor (AH > 0,1 m) Incompatible - 0

37 | Manual de evaluacion de pasos naturalizados para peces mediante la metodologia AEPS



d) Anchura de la salida (bs)

Véase apartado 3.2. Entrada = c¢) Anchura media de paso o distancia entre bloques.

TABLA 31. VALORACION DE LA ANCHURA EN LA SALIDA.

Anchura de la salida (bs en m) Valoracion
bs20,3 Correcto — 10
0,2<bs<0,3 Aceptable — 6,5
0,1<bs<0,2
bs<0,1 Incompatible > 0

e) Valoracién global de la salida

El resultado final de la salida se calculard mediante la media geométrica de las variables de
acuerdo a los valores numéricos de cada variable. De tal forma que:

Puntuacién Salida = (V; - h; - by - T, )% (11)

Es decir, la puntuacion de la salida serd la raiz cuarta del producto entre los valores
numéricos de los cuatro parametros considerados en la salida.

La conversion de la puntuacion final a categorias se hara de acuerdo a la Tabla 3 (Pag. 14).
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3.5. Parametros auxiliares

Si bien los parametros esenciales para asegurar que los pasos naturalizados funcionen de
forma adecuada se han tratado uno por uno en las secciones anteriores, existen otros
pardmetros que contribuirdn de forma positiva a la integracion del paso en el medio y a su
uso por la fauna piscicola. A pesar de que su evaluacién no es necesaria para determinar la
franqueabilidad del paso se recomienda su valoracién. Una valoracion positiva en estos
parametros podra repercutir en el incremento de una evaluacidn aceptable a correcta.

Los pasos naturalizados se definieron como “aquellos sistemas de franqueo que pretenden
imitar las condiciones de un rio natural”, por lo tanto, todas las medidas que contribuyan a la
naturalizacion de los mismos seran medidas que favorecerdn su uso e integracion.

a) Zonas de descanso y refugio

Es recomendable intercalar zonas de descanso y/o refugio en el paso. Estas zonas se pueden
corresponder con tramos de mayor profundidad y longitud (Figura 33), menor turbulencia y
bajas velocidades que permitan al pez descansar de las condiciones medias de
funcionamiento del paso, asi como refugiarse de posibles depredadores. Es decir,
fomentardn el uso del paso como ruta de ascenso segura y como zona de residencia de
algunas especies.

B -

FIGURA 33. RAMPA DE BLOQUES CON ZONAS DE DESCANSO DE MAYOR PROFUNDIDAD Y MENOR PENDIENTE, Ri0O NEGRO (PEQUE,
ZAMORA).

b) Poza de ascenso

De forma general, el paso supone una discontinuidad en el rio, es decir un tramo artificial
cuya pendiente suele ser mayor que la pendiente media del rio aguas arriba y aguas abajo
del mismo, produciéndose una discontinuidad fisica, mayor o menor en funcién de sus
caracteristicas geométricas. Esta discontinuidad incidira de forma abrupta en el tramo del rio

39 | Manual de evaluacion de pasos naturalizados para peces mediante la metodologia AEPS



aguas abajo, pudiendo provocar descalces y/o una barrera hidrdulica (Figura 34), si no se
realiza una estructura de proteccion o transicion.

FIGURA 34. RAMPA DE BLOQUES CON DESCALCE DEBIDO A LA AUSENCIA DE UNA POZA DE DISIPACION ADECUADA AGUAS ABAIO, RiO
PISUERGA (AGUILAR DE CAMPOO, PALENCIA).

Por tanto, es recomendable asegurar una disipaciéon de energia adecuada aguas abajo del
mismo y por ello se suele recomendar una poza de disipacién profunda en el contacto con el
rio. Esta poza disipara la posible potencia excesiva del paso, en condiciones de
funcionamiento limite (p. ej. avenidas) y, a su vez, proporcionara una zona de transicion que
facilitara la entrada del pez al mismo.

c) Sustrato

Se recomienda que dentro del paso exista un sustrato de similar granulometria vy
composicién que en los tramos del rio inmediatos aguas arriba y aguas abajo del mismo [18]
(Figura 35). Esto repercute en una mayor naturalizacion del sistema de paso y proporciona
una disipacion de energia en los primeros centimetros de lecho, repercutiendo en una
velocidad menor que facilita el ascenso de peces bentdnicos. Asi mismo, esta discontinuidad
en el lecho, asi como el espacio intersticial del sustrato, permitirdn el asentamiento de
bentos, repercutiendo en un mayor grado de naturalizacién del paso.
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FIGURA 35. FASE DE CONSTRUCCION DE UN RIO ARTIFICIAL DE BLOQUES, RiO TORMES (AZUD EL MARIN, SALAMANCA).

d) Grado de naturalizacion

El paso naturalizado ideal deberia ser imperceptible a la vista humana (Figura 36). Por lo
tanto, todas las medidas que contribuyan a aumentar su integracion natural repercutiran de
forma positiva. Entre otros se valorara:

- La existencia de vegetacion o estaquillado en las orillas.
- Eluso de piedras de la misma composicion del rio.
- La existencia de refugios.
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FIGURA 36. RIO ARTIFICIAL DE BLOQUES, RI0 TORMES (AZUD EL MARIN, SALAMANCA).

e) Medidas auxiliares para caudales bajos

Los rios de la Peninsula Ibérica, en ausencia de regulacidén, se caracterizan por grandes
oscilaciones de caudal. Por tanto, si bien el caudal de migracién resulta el mas interesante
para evaluar el paso, éste deberia ser funcional durante el maximo nimero de dias al afio.
De tal forma que favorezca, no sélo los movimientos con fines reproductivos, sino también
aquellos para busqueda de refugio y/o alimento en otras épocas del afio.

Existen multiples medidas que pueden extender en el tiempo el funcionamiento adecuado
del paso: rebajes de concentracidon de caudal y aumento de llamada en el azud, secciones
transversales céncavas o triangulares en el lecho, caudales auxiliares para aumento de
caudal de forma puntual, estructuras pareadas (es decir, estructuras de paso asociadas a la
principal disefiadas para que funcionen durante caudales bajos o altos), compuertas y
tajaderas para regulacién de caudal, etc.

f) Caudal de atraccion auxiliar

En muchos casos, los pasos naturalizados no ocuparan la anchura total del cauce. En funcién
del caudal en el paso, puede ser recomendable la existencia de vertidos por el azud cercanos
a su entrada (sin incidir en la misma), que ayuden a concentrar un mayor caudal y por tanto
a aumentar su atraccién.

En las rampas que ocupen el ancho completo del cauce, la atraccidn auxiliar sera imposible
dado que ya presentaran una atraccion maxima.
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FIGURA 37. RIO ARTIFICIAL CON BLOQUES DE GRAN TAMARNO Y VERTIDO DE ATRACCION POR EL AZUD. a) Ri0 TORMES (AZUD DE
LEDESMA, SALAMANCA). b) RiO SEGURA. (AzZuD HOYA GARCIA, MURCIA).

g) Mantenimiento

No debemos olvidar que el rio es un sistema dinamico, con gran capacidad de modificar el
medio, y actuard en contra de cualquier estructura foranea al mismo. Por tanto, sera
necesaria la inspeccién de los pasos después de cualquier crecida para asegurar que las
condiciones de funcionamiento iniciales no se han visto alteradas (Figura 38). En este
sentido, se valorara el estado de mantenimiento general del paso mediante la observacién
directa de obstrucciones, roturas o cualquier alteracion que repercuta en su funcionamiento
inicial.

FIGURA 38. ENTRADA DE RAMPA PARCIAL DE BLOQUES OBSTRUIDA QUE IMPOSIBILITA EL FUNCIONAMIENTO DEL PASO, Ri0O NEGRO
(DONEY DE LA REQUEJADA, ZAMORA).
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h) Valoracién global de parametros auxiliares

Las medidas auxiliares se valorardn con dos categorias: ausente o presente (Tabla 32). De tal
forma que cuando se cumplan al menos 4 de los 7 parametros el valor numérico final del
paso podra incrementarse en una unidad.

TABLA 32. EJEMPLO DE EVALUACION DE PARAMETROS AUXILIARES.

Parametros auxiliares Valoracion

Zonas de descanso y refugio
Poza de ascenso x

Sustrato

Naturalizacion

Medidas para caudales bajos x
Caudal de atraccidn x

N s jwINIE

Mantenimiento

Total: 4/7
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4. Integracion de resultados

El resultado final de la valoracién del paso naturalizado se calculara mediante la media
geomeétrica de los valores numéricos obtenidos en cada una de las etapas de funcionamiento
(Atraccion, Entrada, Pasaje y Salida). De tal forma que:

Puntuacion Global = ( Atraccion - Entrada - Pasaje - Salida)% (12)

La conversion de la puntuacion final a categorias se hara de acuerdo a la Tabla 3 (Pag. 14).

De forma adicional, un paso valorado como aceptable, cuando se hayan evaluado
parametros auxiliares podra incrementar su valor numérico en una unidad cuando al
menos 4 de los 7 parametros auxiliares estén presentes.
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6. Notacion y simbologia

Abreviaturas:

AEPS Siglas de Atraccién, Entrada, Pasaje y Salida

CHD Acréonimo de Confederacion Hidrografica del Duero
Variables Atraccion:

Qutraccion Caudal relativo de atraccién (%)

Da Distancia relativa de la entrada al paramento del azud (%)
Ea Emplazamiento de la entrada

Variables Entrada:

Ve Velocidad en la entrada (m/s)

he Profundidad en la entrada (m)

be Distancia media entre bloques a la entrada (m)

Or Orientacion de la entrada (grados sexagesimales)
Te Tipo de conexidn rio-paso

Variables Pasaje:
Tipo 1: Construcciones de rugosidad uniforme

hps Profundidad de pasaje (m)

Pps Proporcién de paso - f(Viujoy Dnado) (%)

Tipo 2: Construcciones de bloques de gran tamafio

Bps Didmetro medio del bloque (m)

DTps Distancia transversal media entre bloques (m)
DLps Distancia longitudinal media entre bloques (m)
Ventre blogues, Ps Velocidad media entre bloques (m/s)

RPentre blogues, Ps Profundidad media entre bloques (m)

Vdetras blogues, Ps Velocidad media detras de bloques (m/s)
Rdetras biogues, Ps Profundidad media detrds de bloques (m)

Tipo 3: Construcciones de rdpido-remanso

Vs Velocidad media de paso (m/s)

Nps Potencia disipada por unidad de volumen (W/m?3)

tps Tirante medio o profundidad media en los estanques (m)
hps Profundidad de paso (m)

bps Anchura media de paso (m)

Tps Tipo de conexidn en el pasaje

Variables Salida:

Vs Velocidad media en la salida (m/s)

hs Profundidad media en la salida (m)

bs Anchura de la salida (m)

Ts Tipo de conexidn en la salida

Otras variables:

Drado Distancia de nado (m)

g Aceleracién de la gravedad (9,81 m/s?)

Qpaso Caudal que circula a través del paso piscicola (m3/s)

Qrio Caudal total circulante por el rio (m3/s)

Qausiliar Caudal auxiliar de llamada peces (m?3/s)

Viijo Velocidad media del flujo (m/s)

AH Desnivel de agua entre el rio y el paso (o salto de agua) (m)
o) Densidad del agua (1000 kg/m?3)
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Anexo 1: Estadillos de Campo
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Estadillo de recogida de variables para la
evaluacion de pasos naturalizados

Tipo 1: Construcciones de rugosidad uniforme

Datos generales del aprovechamiento

Provincia Municipio

Nombre del aprovechamiento Tipo de aprovechamiento
Cédigo del aprovechamiento Cédigo del azud"”

Long. coronacién del azud Salto total de agua en la visita

Coordenadas del paso

Datos hidrolégicos y biolégicos

Cuenca hidrografica Cauce

Principales peces migradores

Epoca de migracion

Caudal medio en migracion Caudal ecol6g. en migracién
Caudal durante la visita Hora y fecha de la visita
Caracteristicas generales del paso paso para peces

Tipo

Longitud Anchura Pendiente

1) Atraccion
Caudal de atraccion (Q.,....s.)
Distancia relativa al azud (D,)

- Distancia al azud:

- Anchura del paso:
Emplazamiento de la entrada (E))
Anotaciones aforo

www.chduero.es

= <
ﬁ Ilagra.cl www.gea-ecohidraulica.org
w

centro tecnolégico agrario y agroalimentario  WWw.gea-ecohidraulica.org www.itagra.com
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2) Entrada

Velocidad (V,)

Profundidad (h,)

Anchura de paso (b,)
Orientacioén (O,)

Tipo de vertido-conexién (T,)
Anotaciones

3) Pasaje

Profundidad media de pasaje (h,,)
Velocidad flujo (V)
Distancia de nado (D,,,,)

Proporcion de paso (P..)
Anotaciones

4) Salida

Velocidad (V)

Profundidad (h,)

Tipo de vertido-conexion (T;)
Anchura (by)

Anotaciones

Parametros auxiliares de la evaluacion

Zonas de descanso y refugio Medidas caudales bajos
Poza de ascenso Caudal de atraccién auxiliar
Sustrato Mantenimiento
Naturalizacion

Valoracion global

H www.chduero.es
-& EERANA  PARALATRANSICIONECOLOGICA okt Ilag ra cl J www.gea-ecohidraulica.org
)¢ Y EL RETO DEMOGRAFICO DEL DUERO, O A. u
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Estadillo de recogida de variables para la
evaluacion de pasos naturalizados

Tipo 2: Construcciones de bloques de gran tamafio

Datos generales del aprovechamiento

Provincia Municipio

Nombre del aprovechamiento Tipo de aprovechamiento
Cédigo del aprovechamiento Cédigo del azud"”

Long. coronacién del azud Salto total de agua en la visita

Coordenadas del paso

Datos hidrolégicos y biolégicos

Cuenca hidrografica Cauce

Principales peces migradores

Epoca de migracion

Caudal medio en migracion Caudal ecol6g. en migracién
Caudal durante la visita Hora y fecha de la visita
Caracteristicas generales del paso paso para peces

Tipo

Longitud Anchura Pendiente

1) Atraccion
Caudal de atraccion (Q.,....s.)
Distancia relativa al azud (D,)

- Distancia al azud:

- Anchura del paso:
Emplazamiento de la entrada (E))
Anotaciones aforo

www.chduero.es

= <
ﬁ Ilagra.cl www.gea-ecohidraulica.org
w
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2) Entrada

Velocidad (V,)

Profundidad (h,)

Anchura de paso (b,)
Orientacioén (O,)

Tipo de vertido-conexién (T,)
Anotaciones

3) Pasaje

Diametro medio de bloques (3,.)
Distancia trans. entre bloques (DT,,)
Distancia long. entre bloques (DL,.)
Velocidad media entre bloques (V,, ,.)
Prof. media entre bloques (h,, ,.)
Velocidad med. detras bloques (V_, ..)
Prof. media detras bloques (h,, ,.)
Anotaciones

4) Salida

Velocidad (V)

Profundidad (h,)

Tipo de vertido-conexion (T;)
Anchura (by)

Anotaciones

Parametros auxiliares de la evaluacion

Zonas de descanso y refugio Medidas caudales bajos
Poza de ascenso Caudal de atraccion auxiliar
Sustrato Mantenimiento

Naturalizacion

Valoracion global
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Estadillo de recogida de variables para la
evaluacion de pasos naturalizados

Tipo 3: Construcciones de tipo rapido-remanso

Datos generales del aprovechamiento

Provincia Municipio

Nombre del aprovechamiento Tipo de aprovechamiento
Cédigo del aprovechamiento Cédigo del azud"”

Long. coronacién del azud Salto total de agua en la visita

Coordenadas del paso

Datos hidrolégicos y biolégicos

Cuenca hidrografica Cauce

Principales peces migradores

Epoca de migracion

Caudal medio en migracion Caudal ecol6g. en migracién
Caudal durante la visita Hora y fecha de la visita
Caracteristicas generales del paso paso para peces

Tipo

Longitud Anchura Pendiente

1) Atraccion
Caudal de atraccion (Q.,....s.)
Distancia relativa al azud (D,)

- Distancia al azud:

- Anchura del paso:
Emplazamiento de la entrada (E))
Anotaciones aforo

www.chduero.es
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2) Entrada

Velocidad (V,)

Profundidad (h,)

Anchura de paso (b,)
Orientacioén (O,)

Tipo de vertido-conexién (T,)
Anotaciones

3) Pasaje

Velocidad media de paso (V,.)
Potencia disipada (N,,)

Tirante medio del estanque (t..)
Profundidad de paso (h,,)
Anchura media de paso (b,,)
Tipo de conexién (T,.,)
Anotaciones

4) Salida

Velocidad (V)

Profundidad (h,)

Tipo de vertido-conexion (T;)
Anchura (by)

Anotaciones

Parametros auxiliares de la evaluacion

Zonas de descanso y refugio Medidas caudales bajos
Poza de ascenso Caudal de atraccion auxiliar
Sustrato Mantenimiento

Naturalizacion

Valoracion global
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Anexo 2: Ejemplos de Evaluacion

56 | Manual de evaluacion de pasos naturalizados para peces mediante la metodologia AEPS



286 km; Y: 4484 km (ETRS89

X

50

N
o

Caudal (m*/s)

b) Hidrograma medio mensual®

Evaluacion AEPS del paso para peces naturalizado asociado al azud “Presa del Ruso” 1005233

AN
=)\ //I \ 2
:“l\{// A e ;;ffi&%%

e

— Hidrograma medio mensual
Intervalo de confianza
Intervalo de migracion

Serie de datos = 19
1997 - 2016

Trucha Boga

QOO O Aceptable

Datos generales del aprovechamiento
Provincia

Nombre del aprovechamiento
Cédigo del aprovechamiento"
Long. coronacién del azud”
Coordenadas del paso

Datos hidrolégicos y biolégicos
Cuenca hidrografica Duero Cauce Rio Tormes
Principales peces migradores"” [uciobarbus bocagei* , Pseudochondrostoma duriense* y Salmo trutta**
Epoca de migracién de abril a julio* y de octubre a enero**

Caudal medio en migracién 27,62* y 32,91** m°s Caudal ecol6g. en migracién -

Caudal durante la visita® 15,36 m°/s Hora y fecha de la visita 12:10h, 13/03/2020
@ http://www.mirame.chduero.es ® https://sig.mapama.gob.es ¥ www.saih.chduero.es

Salamanca
Presa del Ruso

Municipio
Tipo de aprovechamiento Industrial/Abastecimiento
Cédigo del azud"” 1005233

207 m Salto total de agua en la visita 1,28 m

X:286.835 m; Y: 4.484.550 m (ETRS 89; HUSO 30)

Puente del Congosto

(2)

Caracteristicas generales del paso paso para peces

Tipo Rio artificial de rugosidad uniforme.

Longitud 43,00 m Anchura 7,00 m Pendiente 2,71 % Caudal 1,23 m°/s

1) Atraccion 59@ | 4) Salida 10,0

Caudal relativo atraccion (Q.,...isn) 8,00% @ || Velocidad (V.) 1,20 m/s @

Distancia relativa al azud (D,) 6,14 @ || Profundidad (h,) 0,35m e

Emplazamiento de la entrada (E)) Incorrecto ® || Tipo de vertido-conexién (T;) Continua ®
Anchura (b;) 1,20m @

2) Entrada 10,0

Velocidad (V,) 1,92m/s o | QELIEIGlTe [l Aceptable - 7,3
Profundidad (h,) 0,30m e

Anchura de paso (b,) 360m o

Orientacion (OE) Correcta @ Vs =1,20 m/s; hy=0,35 m ).

Tipo de vertido-conexién (T,) Continua o | R

3) Pasaje 4,8

Profundidad media de pasaje (h,,) 0,25 m

Velocidad flujo (V) 2,50 m/s

Distancia de nado (D,_..) 4,50 m

Proporcién de paso (P;,) 16 % bl d) Imagen del p;sA:):para p;c?és




Evaluacion AEPS del paso para peces naturalizado asociado al azud “Presa del Ruso” 1005233 QOO O Aceptable

Parametros auxiliares de la evaluacion

Zonas de descanso y refugio  Si ® Medidas caudales bajos No
Poza de ascenso No Caudal de atraccion auxiliar No
Sustrato S ® Mantenimiento No

i
Naturalizacion Si

f) Imagenes adicionales del paso

SEE] Entrada y:zonacritica_de pasaje

Evaluacion global y otras observaciones

Atraccion (A) — (Q,,...... D, E,)"*= (10-3,5°)" — 5,9 - Aceptable [Tabla 3 del manual]

Entrada (E) — (V.-h.-b.-O.-T.)" = (10°)"° — 10,0 - Correcta [Tabla 3 del manual]
Pasaje (P) — ((h,,-P.)"” = (6,5-3,5)"” — 4,8 - Incorrecto [Tabla 3 del manual]

Salida (S) — (Vs-hg'bs To)"™ = (10" — 10,0 - Correcta [Tabla 3 del manual]

Valoracién global — (A-E-P-S)" — 7,3 - Aceptable [Tabla 3 del manual]

Parametros auxiliares — 3/7 — No afecta a la valoracion global

No existen otras observaciones.
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Evaluacion AEPS del paso para peces naturalizado asociado al azud de “Los Trampones” 1005945

Q@O @O cCorecta

Datos generales del aprovechamiento

2 %&“}?’g@i‘ -
9 YIS xi“
= O /'&//\\\\W»p
LGN 7 W J15%¢
w i)\ € /\\
= e *L}/)“‘ e
. I = W
3 N S D
8 Sz ;,/{N,Qg@)”/ D
: A e
3 C\{’%;\ T TR
£ = AV N
£ ég&@ﬁmf\\\v/ [Ty
2 IS
< s 3
b) Hidrograma medio mensual®
12 Seriel de c;atos =4 ' — Hidrograma medio mensual
2013 - 2017 Intervalo de confianza
10 r Intervalo de migracion
28
£
S g}  Trucha
>
T
(]
4 -
2 -
0

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

c) Tipo: Rampa parcial de bloques

Provincia Burgos Municipio Burgos
Nombre del aprovechamiento Los Trampones Tipo de aprovechamiento Sin uso
Cédigo del aprovechamiento” Cédigo del azud" 1005945

Long. coronacién del azud”
Coordenadas del paso

Datos hidrolégicos y biolégicos
Cuenca hidrografica Duero Cauce Rio Arlanzén
Principales peces migradores"” [uciobarbus bocagei* , Pseudochondrostoma duriense* y Salmo trutta**
Epoca de migracién de abril a julio* y de octubre a enero**

Caudal medio en migracién 3,33*y 1,49** m’/s Caudal ecolég. en migracién -

Caudal durante la visita® 5,50 m’/s Hora y fecha de la visita 10:30h, 29/11/2019
@ http://www.mirame.chduero.es ® https://sig.mapama.gob.es ¥ www.saih.chduero.es

Caracteristicas generales del paso paso para peces

48 m Salto total de agua en la visita 1,16 m
X:443.564 m; Y: 4.688.075 m (ETRS 89; HUSO 30)

(2)

Tipo Rampa parcial de bloques.

Longitud 19,00 m Anchura 530 m Pendiente 6,40 % Caudal 2,09 m’/s

1) Atraccién 9,0 4) Salida

Caudal relativo atraccion (Q.,...isn) 37,92% @ || Velocidad (V.) 0,90 m/s @
Distancia relativa al azud (D,) 0,00 ® || Profundidad (h,) 046m e
Emplazamiento de la entrada (E)) Aceptable Tipo de vertido-conexioén (T;) Continua ®
2) Entrada 10,0 Anchura (bs_) 045m o

Profundidad (h,) 0,55m o | S R TN e T e )
Anchura de paso (b,) 053m e | e
Orientacion (Oy) Correcta @
Tipo de vertido-conexion (T,) Continua e

Diametro medio de bloques (3,.) 1,00m e
Distancia trans. entre bloques (DT,) 053m @
Distancia long. entre bloques (DL,.) 0,35m e
Velocidad media entre bloques (V,, ,,) 1,78 m/s ®
Prof. media entre bloques (h,, ,.) 040m o
Velocidad med. detras bloques (V,, ,) 1,03 m/s

Prof. media detras bloques (h,, ,.) 045m o
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Paso para peces tipo naturalizado asociado al azud de “Los Trampones” 1005945 @O @® cCorecta

e) Ortofoto

Parametros auxiliares de la evaluacion

Zonas de descanso y refugio No Medidas caudales bajos Si o
Poza de ascenso Si ® Caudal de atraccion auxiliar No

Sustrato No Mantenimiento Si o
Naturalizacién No

f) Imagenes adicionales del paso

WP

Evaluacion global y otras observaciones

Atraccion (A) — (Q,,...... D, E,)"*= (10°-6,5)" — 8,98 - Correcta [Tabla 3 del manual]
Entrada (E) — (V.-h.-b.-O.-T,)" = (10°)"* — 10 - Correcta [Tabla 3 del manual]
Pasaje (P) — (@o,'DTo'DLoy V., phey o5 Vs pshus )’ = (10°-6,5)" — 9,4 - Correcta [Tabla 3 del manual]

Salida (S) — (Vs-hg'bs T5)" = (10" — 10 - Correcta [Tabla 3 del manual]

Valoracién global — (A-E-P-S)" — 9,6 - Correcta [Tabla 3 del manual]

Parametros auxiliares — 3/7 — No afecta a la valoracién global

No existen otras observaciones.

A* 't ( www.chduero.es
GOBIERNO MINISTERIO CONFEDERACION I a ra ct § . .

o o : PR www.gea-ecohidraulica.or

DE ESPANA $AEI:-ARLFArgR';\Elﬂ’$g:é R?chch GICA  HIDROGRAFICA g - Uva g (0]

DEL DUERO, O A. — H
centro tecnoldgico agrario y agroalimentario ~ Www.gea-ecohidraulica.org www.itagra.com

Pag. 2



Evaluacion AEPS del paso para peces naturalizado asociado al azud “Piscifactoria de Campoo” 1006045

X

20

2

b) Hidrograma medio mensual®

Serie de datos = 62

Barbo

_ Intervalo de migracion

Hidrograma medio mensual
Intervalo de confianza

0 L 1 L 1 I 1
Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

c) Tipo: Rio artificial tipo rapido-remanso

@O @® cCorecta
Datos generales del aprovechamiento

Provincia Palencia Municipio Aguilar de Campoo
Nombre del aprovechamiento Pisc. de Campoo Tipo de aprovechamiento Agricultura

Cédigo del aprovechamiento” - Cédigo del azud" 1006045

Long. coronacién del azud® 38 m Salto total de agua en la visita 0,66 m
Coordenadas del paso X:397.410 m; Y: 4.736.230 m (ETRS 89; HUSO 30)

Datos hidrolégicos y biolégicos

Cuenca hidrografica Duero Cauce Rio Pisuerga
Principales peces migradores"” [uciobarbus bocagei* , Pseudochondrostoma duriense* y Salmo trutta**
Epoca de migracién de abril a julio* y de octubre a enero**

Caudal medio en migracion® 9,67y 5,86** m’s  Caudal ecolég. en migracion -

Caudal durante la visita® 3,06 m’/s Hora y fecha de la visita 11:00h, 16/12/2019
@ http://www.mirame.chduero.es ® https://sig.mapama.gob.es ¥ www.saih.chduero.es

Caracteristicas generales del paso paso para peces

Tipo Rio artificial tipo rapido-remanso.

Longitud 31,50 m Anchura 3,00 m Pendiente 2,10 % Caudal 0,27 m’/s

1) Atraccién 10,0 4) Salida

Caudal relativo atraccion (Q.,...isn) 8,82% ® || Velocidad (V) 1,50 m/s @
Distancia relativa al azud (D,) 0,50 ® || Profundidad (h,) 048m e
Emplazamiento de la entrada (E)) Correcta @ || Tipo de vertido-conexién (T;) Continua ®
2) Entrada 8,4 Anchura (bs_) 0,30 m ([

Profundidad (h,) 050m e s e -
Anchura de paso (b,) 0,20 m

Orientacion (Oy) Correcta @

Tipo de vertido-conexion (T,) Continua e

Velocidad media de paso (V,,) 1,72m @

Potencia disipada (N,,) 153 W/m®

Tirante medio del estanque (t.,) 0,30 m = v;:‘

Profundidad de paso (h,,) 0,20 m

Anchura media de paso (b,,) 0,20 m

Tipo de conexion (T ,) (CCILIERERE d) Imagen del paso para peces
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Evaluacion AEPS del paso para peces naturalizado asociado al azud “Piscifactoria de Campoo” 1006045 Q@O @O cCorecta

e) Ortofoto Parametros auxiliares de la evaluacion
— || Zonas de descanso y refugio  Si Medidas caudales bajos
Poza de ascenso No Caudal de atraccion auxiliar
Sustrato S Mantenimiento
Naturalizacién S

f) Imagenes adicionales del paso

Entrada del paso

Evaluacion global y otras observaciones

Atraccion (A) — (Q,,......- D, E,)"*= (10" — 10 - Correcta [Tabla 3 del manual]

Entrada (E) — (V.-h.-b.-O. T.)" = (10°-6,5°)"° — 8,4 - Correcta [Tabla 3 del manual]
Pasaje (P) — (V,,'N., -t -ho by Tp)'" = (10°6,5)" — 7,5 - Aceptable [Tabla 3 del manual]

Salida (S) — (V.-hy-bo To)™ = (109" — 10 - Correcta [Tabla 3 del manual]

Valoracién global — (A-E-P-S)" — 8,9 - Correcta [Tabla 3 del manual]

Parametros auxiliares — 4/7 — Afecta a la valoracion global (+ 1) — 9,9 - Correcta

En un futuro la vegetacién del paso tendra que ser controlada para que no afecte significativamente al pasaje.
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