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RESUMEN

En esta primera tesina de introduccién a los pasos de peces en la ETSECCPB se
estudia de forma genérica los dispositivos de paso para peces en los rios catalanesy se
desarrolla una metodologia de evaluacion de los mismos. En la actualidad, cada vez es
mayor la importancia de este tipo de infraestructuras, que si bien no comportan un
beneficio econdmico inmediato a la sociedad catalana, suponen una mejora del entorno
y diversidad de los habitats que nos rodean, factor que va en alza, en la medida que se
consiguen tener |as necesidades basi cas cubiertas.

La tesina esta estructurada en tres partes claramente diferenciadas que a
continuacion se detallan de forma resumida.

Un primer bloque en la que se tratan los aspectos relacionados con |os usuarios
de la infraestructura, es decir la ictiofauna. En él, se detallan las especies piscicolas
presentes en los tramos fluviales y la necesidad de realizar movimientos migratorios.
Ademés se redliza una recopilacion sobre las investigaciones llevadas a cabo en
términos de capacidades natatorias y de salto de los peces. Finalmente, se muestra una
recopilacion de informacién referente a célculo de las fuerzas presentes en el
movimiento de natacion, centrandose sobretodo en la fuerza de arrastre o Drag Force y
laestimacion del coeficiente de arrastre.

Una vez se ha presentado al usuario de lainfraestructuray sus peculiaridades, en
el segundo bloque se trata la infraestructura. Se procede a explicar los tipos de escalasy
configuraciones posibles, comentando, de cada uno, sus aspectos caracteristicos. En este
mismo apartado también se realiza una prospeccién ya méas centrada en los rios
catalanes, realizando una breve descripcion de las caracteristicas particulares y
mostrandose la base de datos existente de pasos de peces en Cataluiia y sus estados de
conservacion y eficacia

A raiz de los malos resultados vistos en la eficacia de los pasos de peces en
Cataluia se decidio desarrollar en €l tercer bloque una nueva metodol ogia de evaluacion
de la eficacia. Para ello previamente se estudian las metodologias de evaluaciéon de
eficacia actuales de los pasos de peces. A continuacion se explica de forma detallada e
proceso desarrollado, que se basa principalmente en el uso de software de modelizacién
numeérica del flujo de agua en 2D (FlatModel, desarrollado por e grupo de
investigacion GITS). La metodologia tiene un planteamiento conceptual muy sencillo:
contrastar las capacidades natatorias del pez con las exigidas por la escala. Esta
comparacion se consigue calculando la energia requerida para avanzar por latrayectoria
ficticia del pez (linea de corriente) y estudiando la energia maxima que el pez puede
generar. En funcién de si e pez muestra suficiente fortaleza 0 no se emite el veredicto
de eficacia. El concepto que aparentemente parece sencillo se complica por el hecho de
la aparicion de un numero de variables que afectan a los resultados. temperatura del
agua, longitud del pez, especie, caudal de agua circulante...

En el apartado fina de conclusiones se exponen las ideas principales extraidas
del desarrollo del estudio. Juntamente, se explicitan posibles futuras lineas de
investigacion gue se han considerado interesantes a partir del estudio de la materiay que
pueden ser levadas a cabo perfectamente en el seno del grupo de investigacion GITS.
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ABSTRACT

This first thesis in the ETSECCPB of introduction to the world of fishways, is
composed by a general approach to the fishladders in Catalan rivers and a development
of anew evaluation methodology of the efficiency. Actually, the importance of thistype
of infrastructure is becoming bigger despite that they do not show an immediate
improve of the net profits in the Catalan society, but they mean an improvement of the
environment and the diversity of the habitats that surround us. These factors are going
up, at the time that the basic necessities are being met.

The thesis is divided in three main sections which are summarized in the next
lines.

The first block talks about the aspects related with the users of this atypical
infrastructure, the fishes. In this section are given the details of the fish species present
in the river sections and the necessity of the different species of making migratory
movements. Also, it has been done a recompilation of the different investigations
carried out in terms of swimming and jumping capacities. Finally, it is showed a brief
explanation of the force that appears in the calculation of swimming movement,
particularly the Drag Force and estimation of Drag Coefficient.

Once the user of the infrastructure has been introduced, the second block is
focused on the nonlife component, the infrastructure. The types of fishways and
fishladders and their possible configurations are explained, making remarks on the
singularity aspects.

After, it has been carried out aresearch of the existence of afishway databasein
Catalan rivers, paying attention on the maintenance and efficiency.

As aresult of the poor fishway efficiency that appears in the previous section it
was decided to develop a new efficiency evaluation methodology in this third block. To
achieve this objective, previously the actual efficiency methodologies for fishways are
explained. The process developed is based mainly in the use of 2D numerical modeling
of water movement software. The program used is FlatModel, which has been
developed by the research group GITS. The methodology has a very simple approach:
compare and contrast the fish swimming capacities against the required by the fishway.
This comparison has been done with the calculation of energy required for the progress
of the fish through the streamline, which is the path that the fish follows; against the
maximum energy that the fish is able to generate. Depending of which of these two
concepts is dominating the verdict is emitted. The concept seems at first impression to
be ssimple, but there are a great number of variables influencing the results. water
temperature, fish length, fish species, discharge of river, etc...

In the last section of conclusions, the main ideas developed and achieved during
the study are summarized. Together with the conclusions, possible future line
investigations are explained. This future line investigations have been considered
interesting and could be carried out by the investigation group GITS in the context of
other thesis development.
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Capitulo 1 Introduccién

1. INTRODUCCION

1.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

Los rios catalanes han sufrido durante la segunda mitad del siglo pasado grandes
transformaciones producidas por obras hidraulicas de indole diversa, pero
fundamentalmente por la construccion de presas, canalizaciones y trasvases. La
demanda que exige una sociedad cada vez mas desarrollada va en progresivo aumento,
y s bien se dispone de la tecnologia suficiente para explotar este recurso natural, resulta
ineludible reconocer que en Cataluiia, debido a sus particulares condiciones climéticas,
el agua es un bien escaso; incidir en este sentido en la grave sequia sufrida en el primer
trimestre de 2008.

La gestion del agua se realiza frecuentemente ignorando que en ella viven
comunidades de seres vivos (animales y plantas) que interaccionan entre si y con un
medio de manera complegja. Las alteraciones que esta gestion produce en |0s seres vivos
son por desgracia dificilmente perceptibles y sdlo cuando han sido realizadas podemos
observar sus efectos. Los estudios de impacto ambiental realizados hasta ahora son en
muchas ocasiones insuficientes y no aseguran la conservacion de los ecosistemas
originales.

En el caso de los peces fluviales se ha podido constatar a lo largo de los Ultimos
anos € grave descenso poblacional de las especies autdctonas. Es particularmente grave
el caso de los peces migradores.

L os principales factores de amenaza para la supervivencia de los peces fluviales
son: la construccion de presas y obstaculos de todo tipo en los cauces de los rios, la
destruccion generaizada del hébitat fluvial, laintroduccién arbitraria de peces exaticos,
la creciente contaminacion de las aguas y |a sobrepesca.

Para evitar el deterioro de la poblacién, los peces tienen que ser capaces de
llegar hasta los hébitats de la cuenca fluvial necesarios para poder completar
exitosamente su ciclo vital. Los desplazamientos pueden ser estacionales (migraciones)
o de otro tipo. Tienen que ser capaces de migrar tanto rio arriba como rio abgo. Por
tanto, los obstaculos a la migracion de los peces tienen que adaptarse para ser
respetuosos con los peces. Es aqui donde el ser humano, y més concretamente los
diferentes grupos sociales implicados tienen que aplicar sus conocimientos para corregir
los despropésitos del pasado. Si e obstaculo no se puede eliminar la solucién radica en
lainstalacion de un dispositivo de franqueo.

El disefio efectivo de los dispositivos de franqueo de obstéculos es una
tecnologia multidisciplinar. EI conocimiento de los comportamientos migratorios y de
los requisitos del habitat de las especies son igual de importantes para el disefio de los
dispositivos, como lo son los criterios hidrodindmicos que pueda aportar la ingenieria
hidraulica. Esta doble vertiente conduce a que bidlogos e ingenieros deban trabajar
juntos para conseguir un disefio de dispositivos efectivos.



Capitulo 1 Introduccién

1.2 OBJETIVOS DE LA TESINA

Una de las caracteristicas particulares de esta Tesina era que se sabia donde se
empezaba pero no exactamente a donde se iba a llegar, debido a que se trataba de una
linea de investigacion nueva en el departamento, y por tanto no se conocia bien cua era
el horizonte. La tesina nacia inicialmente con unos objetivos, que después han ido
variando a medida que se profundizaba en la teméaticay se iban conociendo los logros
de otros investigadores en la actualidad.

L os objetivos primeros eran los siguientes:
- Buscar y redactar una bibliografia sobre el tema de las escal as de peces.
- Identificar y clasificar las escal as existentes en los rios catal anes.

- Estudiar en modelo numérico el comportamiento hidraulico de las escalas de
peces escogidas y/o disefiadas por € autor y tutor de latesina.

Como se vera en el redactado, durante €l desarrollo de latesing, y concretamente
en el apartado de identificacion y clasificacion de las escalas de peces en rios catal anes,
se observd que habia un ato porcentge de ellas que resultaban infranqueables o
ineficaces por la presencia de velocidades de agua muy elevadas. Se analizaron que
pardmetros regian el disefio de las escalas y se propuso un objetivo que a la postre ha
sido el cuerpo central de latesina.

- Desarrollo de una metodologia para evaluar la eficacia de las escalas de peces
de forma virtual, ya sea para model os ya construidos o0 mejor ain para modelos
en fase de disefio y desarrollo.

Ademas, el adentrarse en una temética nueva nos ha hecho ver las multiples
lineas de investigacion posibles que pueden gecutarse en un futuro. En la seccién de
conclusiones se explicaran brevemente.

Laintencién ha sido en todo momento realizar una explicacién cercana, usando
en ocasiones similes facilmente compresibles, para abarcar asi un abanico de receptores
mayor dado que se trata de un problema multidisciplinar.
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2. USUARIOS

2.1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL CAPITULO

El objetivo del presente capitulo es e de indicar las bases para construir los
cimientos en los dispositivos de paso de peces. Estas bases consisten en entender los
elementos que influyen en la problemética planteada (no conectividad de los cursos
fluviales).

El planteamiento es sencillo. Igua que en € disefio y calculo de un puente
tenemos que conocer e tipo de vehiculos que van a pasar, € numero, las cargas
producidas, velocidades, los condicionantes orogréficos...en € caso de los dispositivos
de paso de peces necesitamos conocer también esa informacién: especies, tamafios,
capaci dades natatorias, comportamientos, nimero de desplazamientos... A continuacion
se expone lainformacion a respecto.

2.2 ESPECIES Y MOVIMIENTOS MIGRATORIOS

Las ateraciones del ambiente acudtico, los cambios en los usos del suelo y la
sobreexplotacion de los recursos pesqueros comportaron el declive en la abundancia y
diversidad de especies, conllevando |la desaparicion de muchas especies de peces de
aguas continentales en Europa. En Catalufia, € desarrollo econdmico de los siglos X1X
y XX comporto la construccion de un nimero elevado de grandes presas y esclusas.

Debido a estas actuaciones, pero no unicamente, en las partes bajas de los rios
catalanes, las capturas de anguilas (Anguilla anguilla) han ido disminuyendo afio tras
ano. Otras especies claramente migratorias como la saboga (Alosa fallax), €l esturion
(Acipenser Surio)- ya extinguido-, la lamprea marina (Petromizon marinus), presentan
problemas similares o peores. Asi mismo muchos otros peces autoctonos estén
amenazados, aunque no solo por problemas de movilidad. La contaminacion y
eutrofizacion del agua, pese a haber mejorado en los Ultimos afos, todavia no presenta
en muchas zonas |os valores Optimos necesarios para € desarrollo de la vida de especies
gue exigen unagran calidad en sus aguas.

En Catalufia hay al menos unas 27 especies de peces autdctonos que pueblan las
aguas continentales, s se excluyen las especies de penetracion marina que solo
colonizan las aguas salobrosas de las desembocaduras, que suponen como minimo unas
9 especies mas. Todas estas especies de peces se ven afectadas, en un nivel u otro, por
las infraestructuras hidréulicas, especialmente por |as transversales.

Hay que destacar €l delicado estado de conservacion actual de muchas especies
autéctonas, la mayor parte de las cuales estan sometidas a procesos generales de
regresion en toda Catalufia. Algunas especies presentan hoy éreas de distribucion
exiguas.

Los factores que explican esta regresion, tan marcada en algunos casos, son
multiples y a menudo desconocidos parcialmente. De todas formas, uno de estos
factores es la fragmentacién de sus habitats y la aparicién de obstéculos artificiales que
restringen o imposibilitan € alcance de sus migraciones y movimientos dispersivos.
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2.2.1 Clasificacion de las especies segin los movimientos migratorios

Entre la fauna acudtica, 10s peces son los principales afectados por la aparicion
de infraestructuras hidraulicas transversales. La mayor parte de los peces continentales
de Catalufa efecttan movimientos a lo largo de los rios, sean 0 no auténticas
migraciones direccionales, de manera gque la conservaciéon de sus poblaciones requiere
en buena medida que todos estos movimientos puedan continuar realizandose.

Peces espaioles migradores diadromos (anadromos, catadromos
v anfidromos) y principales potamodromos.

Anadromos
Familia Petromyzontidae
Lamprea de rio Lampetra fluviaiilis
Lamprea marina Petromyzon marinus
Familia Acipenseridae

Esturién Acipenser sturio
Familia Clupeidae

Sabalo Alosa alosa

Saboga Alosa fallax
Familia Salmonidae

Salmén Salmo salar

Reo (trucha marina)

Salmo trutta

Catadromos
Familia Anguillidae
Anguila

Anguilla anguiila

Anfidromos
Familia Atherinidae
Pejerrey
Familia Serranidae
Lubina
Familia Mugilidae
Mujoles o lisas
Familia Pleuronectidae
Platija

Atherina boyeri

Dicentrarchus labrax

Platichthys flesus

Potamodromos
Familia Salmonidae
Trucha comin
Familia Cyprinidae
Barbos
Bogas y madrillas

Salmo trutta

Barbus spp.
Chondrostoma spp.

Otras especies

Figura 2.1 Tabla con las principales especies presentes en los rios espafioles

La ictiofauna migratoria de las aguas continentales se distribuye en dos grandes
categorias, segun su patron migratorio:

e Di&dromos son peces migratorios que se mueven entre € mar y las aguas dulces. A
su vez pueden ser de tres tipos. anadromos, catadromos 'y anfidromos.

0 Anadromos son peces diadromos que pasan la mayor parte de su vida en € mar,
pero entran en las aguas dul ces para reproducirse, en algunos casos remontando el
rio miles de kilémetros. En los rios catalanes hay tres especies catalogadas dentro
de esta pauta de comportamiento migratorio: la Alosa fallax, Alosa alosa y la
Petromyzon marinus. Otro ggemplo muy conocido pero no presente en nuestras
cuencas es el salmon.

10
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Figura 2.2 Individuo de la especie Alosa Alosa (Sabalo)

o Catadromos son peces diddromos que pasan la mayor parte de su vida en las aguas
dulces, pero van a mar areproducirse. La Unica especie catddromo presenta es la
anguila (Anguilla anguilla). Esta especie tiene un ato vaor ecoldgico, y
econdémico, ya gque los alevines de las anguilas son muy preciados. Si no fuera por
el efecto barrera asociado a las presas y esclusas, la anguila ocuparia gran parte de
los cursos fluviales catalanes. Actuamente, el ACA (agencia catalana de |’ aigua),
organismo responsable de las cuencas internas de Catalufia, se encuentra inmersa
dentro de programas de investigacion a nivel europeo, que investigan sobre el
estado de conservacion de esta especie, y como mejorar €l hébitat, mediante €l
incremento de la conectividad fluvial. Un gemplo de la colaboracién a nivel
europeo es el grupo de investigacion: “ Living Mediterranean Rivers’, que tiene
como uno de sus principales objetivos e realizar una monitorizacion de la
migracion de las anguilas.

Anguila:

Debido a la importancia capital de esta especie realizaremos una breve
descripcion de sus caracteristicas principales. Las anguilas se caracterizan por su
forma alargada que semejala de una serpiente.

Figura 2.3 Individuo de la especie Anguilla anguilla (Anguila)

Es un pez de cuerpo alargado que suele medir alrededor de 70 cm aunque puede
[legar amedir 2 metros. Las hembras suelen ser de mayor tamario que los machos.
Tienen la piel recubierta de una secrecion mucosa gque les hace muy escurridizas
dandoles su caracteristica mas conocida ademés que las protege ya que no tiene
escamas. Normalmente viven 8 afios los machosy 12 las hembras.

Tras la cabeza encontramos dos aletas de pequefio tamafio. El dorso es pardo
verdoso cas negro, € vientre es blanco y amarillento.

Viven en aguas dulces, aguas marinas y aguas salobres. Es catddroma (migra para
desovar del agua dulce a mar). Tras nacer, las hembras emigran a los rios y los

11



Capitulo 2 Usuarios

machos se quedan en las desembocaduras de los mismos. Los alevines, [lamados
angulas realizan largas migraciones para reproducirse. Los lugares para €l desove
estan situados en e Mar de los Sargazos, lugar elegido por esta especie para la
cria desde hace 140 millones de afios. Algunos g emplares realizan un recorrido de
més de 5.000 km parallegar hasta ali durante 2 afios. En el recorrido no necesitan
aimentarse. Puede serpentear por tierra firme durante varios kilémetros
respirando através delapiel.

Anfidromos son peces diddromos que se mueven entre e mar y las aguas dulces o
viceversa, pero no por causas reproductivas. Un gjemplo de ellos son las lisas.

Potam6dromos son peces migratorios cuyos movimientos tienen lugar
exclusivamente en las aguas dulces. Habitualmente se desplazan rio arriba para
fresar, en busca de habitats Optimos parala puestay para el crecimiento de las larvas
y los juveniles, y a mismo tiempo, compensar € efecto de deriva a que estan
sometidos estas formas juveniles. Un giemplo de ellos es la trucha coman o €
barbo.

Figura 2.4 Individuo de la especie Salmo trutta (Trucha comtn)

Hay tres tipos basicos de movimientos que toda laictiofauna fluvial lleva a cabo,

en mayor o menor medida y acorde a las diferentes subcategorias expuestas con
anterioridad:

1. Movimientos reproductivos: habitualmente ascendentes, de carécter

prerreproductor y destinados a encontrar €l habitat adecuado para fresar. Estos
habitats varian de una especie a otra, y a menudo se sitUan en pequefios
tributarios, cabeceras o bien estdn dispersos en tramos muy bien conservados,
puntos en los cudles sea como sea hay que alcanzar para asegurar la viabilidad
delafresay de las futuras generaciones.

Movimientos compensatorios. generalmente ascendentes y destinados a
recuperar la posicion previa después de grandes avenidas, situaciones muy
frecuentes en nuestras cuencas. Son vitales para asegurar que cada especie pueda
retornar a los hébitats que le son més favorables y para evitar €
empobrecimiento demogréfico continuado de los tramos altos y medios de los
rios. Ocasionalmente, también puede tratarse de movimientos, descendentes o
ascendentes, para evitar |os tramos que en periodo estival se quedan secos.
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3. Movimientos dispersivos. normamente erréticos, garantizan el intercambio de
individuos entre diferentes sectores de la cuenca, permitiendo un flujo genético
gue evita fendmenos de empobrecimiento genético de las poblaciones de cada
masa de agua. Son, por tanto, vitales para asegurar la pervivencia a largo plazo
de las poblaciones, especidmente cuando se encuentran muy fragmentadas
dentro de una cuenca. Al mismo tiempo, este tipo de movimientos permiten la
recuperacion de la poblacion en zonas que sufrieron episodios catastréficos,
como pueden ser vertidos contaminantes incontrol ados.

2.3 CAPACIDADES DE NATACION

Con la seccion que a continuacion se expone, se pretende entender mejor los
mecanismos motrices de los peces, que a finy a cabo son los que tienen que producir
el movimiento necesario para superar € obstaculo. Unavez estudiados |os componentes
fisiolégicos de forma cualitativa, se requiere de una medicion de estas capacidades. El
objetivo final es obtener una curva que nos relacione la distancia que puede recorrer un
pez en funcion de la velocidad del fluido. En e apartado donde se exponen las
diferentes metodologias de evaluacion de escalas de peces existentes y la propuesta, se
vera como las capacidades de natacion son un factor decisivo en la eficacia de nuestro
dispositivo.

2.3.1 Velocidades de natacion y distancias recorridas

Uno de los principales factores biolégicos que deben ser considerados en €
disefio de cualquier tipo de infraestructura de franqueo de obstaculos a la migracion, es
la capacidad de natacién de las especies usuarias.

La capacidad de los peces migratorios se expresa en términos de:
- Veocidad de natacién

- Distanciarecorrida

- Resistencia: tiempo durante € cua € pez es capaz de mantener cierta
velocidad de natacion. (Larinier 1998).

Generalmente se distinguen 2 tipos de velocidad en funcion del diferente tipo de
musculo que interviene:

- Cruising speed: (Hudson 1973, Webb 1975). Velocidad que se puede mantener
durante horas. Para conseguir esta velocidad e organismo del pez activa los
muscul os aerobios (musculatura roja, Larinier 1998). Esta contraccion se redliza
siempre que no haya limitacién de oxigeno en las células.

- Maxim speed: (musculatura blanca o anaerobia), consiste en un gercicio
anaerobio, |os musculos se contraen con mas velocidad y con mayor potencia, en
situacion de falta de oxigeno. La energia necesaria se obtiene del consumo de
glucogeno y solo se puede mantener durante un periodo corto de tiempo. En caso
de agotar totalmente € glucogeno, se puede tardar hasta 24 horas en recuperar la
capacidad de natacion inicial.

- Zona de Transicion entre los dos tipos de velocidades anteriores, con una
transicion gradual de velocidades en funcion del porcentgje de musculatura
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aerobia y anaerobia solicitada. (Larinier 98) Algunos autores la llaman velocidad
sostenida, y puede ser mantenida durante unos minutos, pero que al final produce
fatiga del pez. A mayor velocidad mayor es el porcentaje de musculatura
anaerobiay por tanto menor es el tiempo que se puede mantener esa velocidad.

La gran variedad de métodos y criterios en la determinacién de las velocidades
de natacion dificulta la comparacion de los resultados obtenidos por los diferentes
autores. Sin embargo todos parecen coincidir en la existencia de tres factores principales
que influyen en las velocidades de natacién: especie considerada, tamafio del pez y
temperatura del agua.

Primeras aproximaciones establecian velocidades maximas del orden de 10
veces lalongitud del pez por segundo. (Blaxter 1969).

La propulsion de la mayoria de las especies migratorias se basa en la ondulacién
del cuerpo producida por la contraccion de las fibras musculares. Por lo tanto la
velocidad maxima de natacién es proporciona a la frecuencia méxima de trabajo de la
aleta caudal. Estudios experimentales (Wardle, 1975) demostraron que la distancia
recorrida por el pez en cada ondulacion toma un valor medio de 0.7 veces la longitud
del cuerpo (L.C.), con lo que se podia expresar la velocidad por
0.7L.C

2t '

El tiempo minimo que separa dos contracciones musculares sucesivas es muy
sensible a:

V=

siendo t, el tiempo minimo entre dos contracciones musculares.

- La temperatura (a mayor temperatura, disminuye el tiempo minimo de
contraccion y por lo tanto aumenta la vel ocidad)
- El tamafio del pez.

En unos experimentos realizados por Zhou en 1982, se obtuvieron las siguientes
relaciones empiricas que relacionan las vel ocidades maximas de natacion con latalla de
los pecesy latemperatura.

| I I I | I I I I I I I I I I
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Figura 2.5 Velocidad maxima de natacidn a partir de las ecuaciones empiricas obtenidas por Zhou 1982
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L as especies de peces que han sido objeto de mayor nimero de investigacionesy
estudios son las de los samonidos (samones y truchas), por su marcado
comportamiento migratorio y porque a diferencia de otras especies, su pesca es una
actividad comercia suficientemente importante como para que simplemente los factores
econdmicos hagan rentables los estudios. Blaxter en 1969 muestra los siguientes
resultados que aparecen en la figura sobre la velocidad méxima alcanzada por los
salmonidos.

SALMONIDOS
FuNnE 3 5. trutta 10-1%°C (Blaxter & Dickaon, 1953)
3 L P

A A 8. Indeus c. 15°C (Balnbridge, 1958, 1360)

I & /{ [u] - (Gray, 1553
2 L o

8/@ ’ V7] . gairanan 157 (weaver, 1583
e

=
“a._:J oncorhynchus kisutch 19°C (Waavar, 1363)

Velocidad méxima de natacién (m/s)
- o
| ——
t /

|| 0. tehawytscha 19°C (Weaver, 1963)
(P | 1 1 1 1 1 1 | | | | 1 1 1 1 1 1 1 1 L

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Longitud del pez (cm)

Figura 2.6 Velocidades maximas para especies de salmonidos (Blaxter 1969)

Los valores obtenidos experimentalmente para las velocidades méximas del
salmon fueron de 6-8m/s, y en @ caso de la trucha 3-4m/s, en condiciones térmicas
favorables. (Larinier 1998)

Mas recientemente Cowx (1998b) propuso a modo de sencilla aproximacion las
siguientes expresiones:

Vax = 10-LC/seg
Vcruising =2-LC/seg

Blaxter (1969) indica que el limite superior de la velocidad de crucero (la que
supone un gercicio aerobio) de la mayoria de las especies se sitla entre 2 'y 3 veces la
longitud corporal, admitiendo de forma general, velocidades de crucero de 2-3m/s para
el saimon y de 0.5-1m/s para la trucha, siempre dependiendo del tamario del individuo.
Larinier apunta sobre esto que e descenso de velocidad maxima es muy acusado en
relacion aladisminucion de latalladel individuo.

Si bien se esta suponiendo que la velocidad de crucero puede ser mantenida de
formaindefinida, ya que conceptua mente decimos que se trata de un esfuerzo aerobico,
y que la fuente de energia que es &l oxigeno es inagotable, parala velocidad maxima no
escierto. Y esto es muy sencillo entenderlo, solo es necesario realizar una comparacion
con las personas. Un atleta que recorra una prueba de 100m lisos y un 800m. En ambas
pruebas llegard exhausto a la meta, pero en la de los 100m la velocidad media de la
carrera es mayor; es decir, que s intentara mantener la velocidad de los 100m en la
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prueba de los 800m no acabaria la carrera. Aqui es donde entra e concepto de
Resistencia, entendida como el tiempo de permanencia a velocidad méxima. Para los
salménidos la Resistencia fue calculada mediante férmulas empiricas basadas en la
energia quimica almacenada en forma de glucégeno, que es la fuente de energia en €
caso de gercicios anaerdbicos (Zhou 1982). El tiempo de permanencia a velocidad
maxima t,(segundos) se cacula dividiendo la energia total amacenada E, por la
diferencia entre la potencia requerida para nadar a una determinada velocidad B. y la
potencia suministrada por la musculatura roja P,. Zhou propone la siguiente ecuacion
empirica para el tiempo de permanencia a velocidad maxima t,, (segundos):

Lo E 1790 - 10.836 - L2964
PP —P, (097517000527 .28 . [-115) _ (4.44 . 10.8361%96%)

Donde:
L eslalongitud del pez en m
T eslatemperatura del aguaen °C
V eslavelocidad méaxima de natacion en m/s.

A partir de la definicion del tiempo de permanenciay de la figura 2.5 podemos
redibujar la gréfica donde el gje vertical en vez de ser la velocidad méaxima sea €l
tiempo de permanencia de esa vel ocidad maxima.
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Longitud del pez (m)

Figura 2.7 Capacidad temporal de permanencia a maxima velocidad de natacién (Larinier 98)

La figura muestra que para una determinada longitud del pez un incremento de
la Temperatura produce una drastica reduccién del tiempo de permanencia a maxima
velocidad, esto se debe a que a mayor temperatura, la velocidad maxima que puede
alcanzar € individuo es mayor. Tanto es asi que para un mismo pez, la velocidad
maxima puede ser hasta 4 veces mayor a incrementarse la temperatura. Por otro lado
fijada una temperatura, un aumento de latalla del pez implica un aumento del tiempo de
permanencia, esto se debe a que a mayor tamafno de pez, mayores son las reservas
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energéticas (véase € término E = 1790 -10.836 - L?>°°* de la funcién empirica
propuesta por Zhou).

El siguiente paso, en la progresion de estudios para alcanzar el objetivo fina de
la distancia recorrida por €l pez, es confeccionar una grafica donde se incluyan: Talla,
temperatura del agua, velocidad maxima y tiempo maximo de permanencia asociado.
Larinier (1998) confecciona dicha gréfica a partir de los estudios de Zhou (1982).

1000

Wl %\\/ .

Tiempo de permanencia (s)

Velocidad de natacion (m/s)

Figura 2.8 Relaciones entre velocidad y tiempo de permanencia para diferentes longitudes y
temperaturas. (Larinier 98)

Se puede comprobar como por gjemplo fijado una longitud del pez, a mayor
temperatura aumenta la velocidad méxima pero disminuye € tiempo que se puede
mantener. O como fijada una temperatura, €l tamafio del pez incide directamente en un
aumento de lavelocidad y del tiempo de permanencia.

A partir de las relaciones anteriores, se puede determinar la maxima distancia
recorrida d,., en funcion de la velocidad de natacion 1, y de la velocidad de agua V,
(suponiendo constante en todo momento) aplicando |a siguiente ecuacion:

drz(Vn_Va)'tp
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Figura 2.9 Distancia maxima recorrida en funcion de la velocidad (eje ordenadas) y la temperatura del
agua. (Larinier 98)

Como se ha podido ver alo largo del desarrollo de las diferentes gréficas, en la
mayoria de ellas aparece lafamilia de los Salmoénidos, en particular el salmén, que no se
encuentra en los rios de Cataluiia.

Los valores de las velocidades de natacién pueden diferir bastante segun los
autores. Es preciso tener en cuenta que las diferentes metodologias experimentales
(habitats de ensayo artificiales, heterogeneidad del flujo, desorientacion de los peces,
precison de las técnicas de medida, etc.) inducen a variabilidad de los resultados
existentes (Blaxter, 1969).

L os peces son capaces de percibir y adaptarse a las méas débiles variaciones de
velocidades, de forma que el pez es susceptible de tomar ciertas zonas particulares
donde las bajas vel ocidades favorezcan su progresion (Larinier 1998).

Con respecto a las especies de peces presentes en Catalufia, la informacion
referente a las capacidades natatorias no se encuentra tan desarrollada. En los
laboratorios del CEDEX de Madrid se estan realizando ensayos reales con especies
autéctonas de la peninsula Ibérica. Como no es objetivo de esta tesina €l realizar un
andlisis experimental para poder confeccionar dichas gréficas con |as especies presentes
en nuestros rios, remarcar que uno de los parametros de entrada necesarios en la
metodol ogia desarrollada de evaluacion de eficacia de las escal as son estas gréficas, que
nos relacionen distancias maximas recorridas en funcion de la velocidad del agua. Mas
adelante se explicard como se ha abordado esta falta de informacion.
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2.3.2 Capacidad de salto

Ciertas especies, cuando se encuentran ante un obstéculo tipo salto (desnivel
acusado en lecho del rio, que es imposible remontar nadando por la elevada velocidad
del aguay verticalidad, optan por salvar € obstaculo mediante un salto fuera del agua.

Figura 2.10 Distancia maxima recorrida en funcién de la velocidad (eje ordenadas) y la temperatura del
agua. (Larinier 98)

Para que el pez pueda saltar se requieren unas determinadas condiciones, como
por gemplo, la presencia de una cubeta de agua con suficiente profundidad y aguas
tranquilas alos pies del salto para que el pez cojavelocidad suficiente.

La metodol ogia utilizada para confeccionar una gréfica con la capacidad de salto
de los peces se basa en andlizar el salto del pez como un tiro parabdlico. La ecuacion
guerige €l tiro parabdlico esla siguiente

Figura 2.11 Trayectorias del tiro parabélico

LaVelocidad inicia V,, con laque el pez sale del agua corresponde a la maxima
velocidad que puede mantener durante 2-3 segundos. La obtencion de la velocidad se
realiza mediante el uso de las graficas expuestas en |os anteriores apartados.
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En funcion del angulo de salida del pez se conseguira mayor o menor atura
(ymax) y mayor o menor alcance (Xmax).

La atura maxima (Ymax) se consgue s €l pez sale del agua completamente
vertical, con unaadturaméximadeY,,,, = pero en éste caso el alcance es0, y por lo

tanto no seria capaz de rebasar €l obstéculo que por corto que sea obliga a un avance en
la coordenada X.

El alcance méximo se corresponde con un angulo de salida de 45° , y toma un
vo®

valorde X, = 24

Siempre suponiendo despreciables todas aquellas fuerzas de caracter no
conservativo, como el rozamiento.

De las gréficas de tiro parabolico nos tenemos que quedar sdlo con la rama
trayectoria ascendente, y una primera franja de la caida, que es la trayectoria que
realizard el pez en su salto hasta alcanzar la poza superior. En la grafica siguiente se
muestra el salto para e caso particular de un salmén de 80cm.
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Figura 2.12 Capacidad de salto de un salmoén de 0.8m. (Larinier 98)
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2.4 ESTUDIO DE FUERZAS EN LA NATACION

Se ha decidido introducir esta pequefia seccién como complemento a andlisis de
las capacidades natatorias. Se pretende exponer de forma breve, la metodologia
utilizada para el cdculo de la fuerza que debe vencer el individuo en su natacion aguas
arriba.

Fuerza de arrastre y Coeficiente de arrastre (en inglés Drag Force y drag
coefficient respectivamente)

En dinamica de fluidos, €l arrastre o resistencia a fluir es la fuerza que se opone
al movimiento de un objeto solido a través de un fluido (liquido o gas). Las fuerzas de
arrastre mas conocidas son la fuerza de rozamiento, que actian en direccion tangencia a
lasuperficie del objeto, y las fuerzas de presién, que actlian en direccion perpendicular a
la superficie. Para un objeto sélido moviéndose a través de un fluido, €l arrastre es la
componente efectiva de las fuerzas hidrodindmicas actuando en la direccion del
movimiento. La componente perpendicular a esta direccién se considera empuje. Por
ello el arrastre actlia en la direccion opuesta al movimiento.

La fuerza gjercida sobre € cuerpo que se mueve en un fluido depende de la
velocidad del cuerpo relativa al fluido, la viscosidad, la densidad, la forma del cuerpo y
larugosidad de su superficie.

El método mas comin de la modelacion de la fuerza de arrastre (Fp) es la
siguiente ecuacion:
1
FD = ECDAPUZ

Donde, Cp esd coeficiente de arrastre (adimensional)

A es € areafrontal o de la superficie dependiendo del coeficiente
de arrastre elegido, en m?

p esladensidad del fluido en Kg/m3
v eslavelocidad del cuerpo respecto al fluidoenm/s

El sentido de la fuerza de arrastre es siempre opuesto a sentido de avance del
cuerpo en movimiento.

El coeficiente de arrastre C, no es constante. €, depende de la velocidad del
cuerpo, de la viscosidad del medio, la forma del cuerpo y la rugosidad de la superficie
del cuerpo.

El nimero de Reynolds es (til para caracterizar €l Cp, dependiente de la
velocidad. Béasicamente, el nimero de Reynolds es la relacién de las fuerzas inerciales
del medio respecto alas fuerzas viscosas.

_Lpv
n
Donde, Re esel nimero de Reynolds (adimensional)

Re

L es la longitud de referencia, normalmente la longitud paralela al
movimiento (m)
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n eslaviscosidad dinamica del medio (Ns/m?)
p esladensidad del medio (Kg/m3)
v eslavelocidad del cuerpo relativo a medio (m/s) (Hoerner 1965)

Para val ores pequefios de Reynolds, es decir paraflujo laminar, € coeficiente de
arrastre es inversamente proporcional alavelocidad.

En e caso de los rios y particularmente en las escaas de peces, d flujo es
turbulento. Para regimenes turbulentos € numero de Reynolds es mayor, y €
coeficiente de arrastre es aproximadamente constante. La fuerza de arrastre es
dependiente de la velocidad al cuadrado.

Fp =~ %CDApv2 Re > 1000 C, =~ constante

[ [Stokes's law: _] \_ —
I = CD= 24/Re " — — —

)

(]
Effect of surface roughness = | == ——
or main-stream turbulence |

2":In'vl 4 68 2 4&!10 2 -IGSIOII 468":]]1 465|041 463'051 468‘062 dbﬁlo}'

Re=psu,dy/p

Figura 2.13 Variacién del coeficiente de arrastre (CD) en funcién del nimero de Reynolds para un disco circular
(linea punteada) y para una esfera (linea continua)

En lafigura 2.13 se observa graficamente como va variando el coeficiente de arrastre en
funcion del nimero de Reynolds.

- Laforma del objeto también tiene un gran efecto en la cantidad de arrastre que
se genera. Asi por giemplo para una misma area frontal, podemos obtener valores tan
diferentes como los que se muestran en lafigura 2.14.

El concepto de fuerza de arrastre y particularmente la estimacion del coeficiente
de arrastre aplicado en los seres vivos acuéticos esta siendo investigado en las Ultimas

décadas. Algunas de las conclusiones e ideas més importantes que se han obtenido hasta
el momento son:
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Shape Effects on Drag oo,

Center
The shape of an object has a very great
effect on the amount of drag.
Cd=1.28 Cd=1.14
Flat Plate prism Cd= 295
Flow | Bullet
Cd=.07 to 5
Sphere
cd-—2, Cd= 045
p VVEA /D Airfoil
A =frontal area All objects have the same frontal area.

Figura 2.14 Valor del coeficiente de arrastre en funcion de la forma del cuerpo (NASA)

- Los coeficientes de arrastre minimos en |0s cetéaceos estan asociados a las velocidades
de natacién elevadas, y la maxima eficiencia corresponde con las vel ocidades habituales
de crucero.

- La natacion de los peces se produce en aguas con numeros de Reynolds comprendidos
en € intervalo [102 — 10°], donde ni las fuerzas viscosas ni las inerciales dominan.
(Hoerner 1965).

- Hoerner usa la proyeccion del areafrontal para estimar el coeficiente de arrastre para
formas sencillas (esferas, cilindros, etc...) y e &rea mojada para cuerpos alargados en la
direccion ddl flujo.

- Ingenieros tienden a usar el &rea fronta para los casos en los que las fuerzas viscosas
son mas importantes. El é&rea mojada para los casos en que las fuerzas de presion
dominan.

Reynolds bajos: area frontal
Reynolds altos: area mojada

El érea frontal para el calculo del coeficiente de arrastre resulta mas atractivo
porgue resulta mucho més sencillo de estimar de forma precisa. El éarea mojada
es dificil de calcular incluso en formas sencillas. Por eso para el area mojada se
realiza una estimacion. (Cowles 1986, Alexander and Chen 1990). La forma
tipica de los animales nadadores es més proclive a ser estimada a través del érea
mojada.

- La conclusion ala que llega David E. Alexander en su estudio “Drag Coefficients of
Swimming Animals. Effects of Using Different Reference Areas’ es que sugiere una
aplicacion del céalculo del coeficiente de arrastre mediante el érea frontal o e area
mojada seglin convenga. Ya que no hay bases hidrodindmicas para elegir uno u otro
&readereferencia
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Reduccién del arrastre en e movimiento de locomocion de los peces.

La potenciarequerida parala propulsion y natacion, en una corriente recta, de un
pez con su movimiento zigzagueante es sensiblemente menor que la potencia necesaria
en caso de un objeto recto y rigido de la misma forma a la misma velocidad. (Barret et
al, 1996)

Rendimiento en la natacién segln las especies.

La propulsién del pez no es constante, ya que el empuje varia en funcion del
punto de oscilacion de la aleta caudal. Como consecuencia se generan unas estelas con
momento axial. Este momento axial se compensa con el movimiento zigzagueante.

Hay especies que son capaces de compensar mejor estos desequilibrios entre
propulsion y arrastre, por gemplo, las anguilas que consiguen practicamente una estela
sin momento en su natacion. (Tytell 2007)

& /7

Figura 2.15 Fases de la propulsion del pez, donde se refleja la generacion de fuerzas perpendiculares a la
direccién de avance.

M étodo experimental de estimacion del coeficiente de arrastre.

Se desarrollé una metodologia sencilla a partir de investigaciones llevadas a
cabo antes de la 22 Guerra Mundial. Antes de la 22 Guerra Mundia se estimaba el
coeficiente de arrastre de los vehiculos a partir de la deceleracion medida. Esta técnica
se adapté en 1980 a la medicion del coeficiente de arrastre de los pinglinos.
Concretamente se filmaban las deceleraciones que sufrian cuando se desplazaban por el
agua sin realizar ningun movimiento de extremidades. Una vez encontradas las graficas
de posicién-tiempo, se aplica la segunda ecuacion de Newton para encontrar la fuerza
de arrastre, y a partir de la expresion de la fuerza de arrastre estimar un coeficiente de
arrastre.

Este estudio fue realizado por D.Bilo y W. Nachtigall publicado en febrero 1980,
y puede ser de aplicacion a otras muchas especies acuéticas.
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3 INFRAESTRUCTURA

3.1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL CAPITULO

A lo largo del capitulo 3 se presenta de forma detallada el elemento estructural
que permite alos peces salvar |os obstaculos en su migracion: las escalas de peces, o de
forma més genérica los dispositivos de paso para peces.

Previa ala exposicion de los tipos de escalas, se analiza el motivo por el cua es
necesaria su construccion, es el subapartado que hemos llamado Efecto barrera.

Una vez presentada la necesidad, se exponen las diferentes soluciones
ingenieriles adoptadas para conseguir € objetivo de eliminar el obstaculo para los
peces. Se exponen tanto dispositivos de ascenso como de descenso.

En la parte final del capitulo se redliza una descripcion de la necesidad de
escalas de peces y su estado actual en los rios catalanes.

3.2 EFECTO BARRERA DE LOS ELEMENTOS TRANSVERSALES

Las presas, azudes, diques y otros obstéculos artificiales de menor entidad
producen efectos directos sobre la comunidad de peces por los cambios que ocasionan
en el habitat y en € resto de comunidades. En cuanto a los efectos directos, se pueden
reunir en tres grupos: 10s gque tienen lugar aguas arriba, los que ocurren aguas abgjo y €l
efecto barrera que supone el propio obstaculo.

Aguas arriba se produce una disminucién general de los efectivos poblacionales
de las especies de peces que prefieren las aguas en movimiento, a sustituirse el
ambiente fluvial por € de aguas tranquilas del embalse. Asi entre las principales causas
de desaparicion o disminucion en nimero de los peces nativos en los embalses se
encuentran: la falta de oxigeno y temperatura adecuados, la disminucién y diversidad de
habitats, la pérdida de lugares de puesta y la desaparicion de refugios contra los
depredadores.

Aguas abgjo, la construccién de una presa tiene como principal consecuencia
negativa la regulacion de caudales, que altera el régimen natural del rio. Los embal ses
dedicados a la produccion eléctrica son considerados los més dafinos, ya que
intermitentemente provocan cambios bruscos de nivel de las aguas, 10 que suele traer
consigo efectos desastrosos sobre €l ecosistema fluvial. Esta inestabilidad artificial del
ambiente atera los refugios, los lugares de puesta y alevingje y los recursos troficos
disponibles paralos peces.

Las presas en si constituyen una barrera fisica para los movimientos naturales de
los peces a lo largo del curso fluvial. Estas barreras pueden serlo tanto para los
movimientos ascendentes como descendentes. El efecto barrera limita o impide los
movimientos de dispersion y colonizacién, asi como los propiamente migratorios entre
el rio y e ma (explicados en e capitulo anterior). Como consecuencia del
establecimiento de estos obstaculos se llega a producir e fraccionamiento de las
poblaciones de las especies holobidticas o la pérdida de territorio fluvia de las
migradoras diddromas (Nicola 96).
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ESTRUCTURAS TRANSVERSALES:

Definicion de las estructuras transversales con capacidad de ateraciéon de la

conectividad fluvial.

1. Presasgrandesy medianas.

1.1

Presa: Muro de tierra o de hormigdn en masa, transversal a paso del aguay de
gran atura (>10m). Se utiliza para almacenar agua para riego, abastecimiento y
para generar energia eléctrica, entre otros usos. Es un obstaculo claramente
infranqueable para la fauna acuética, a no ser que se disponga algun tipo de
elemento de ayuda.

2. Peguefias Presas:

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

Azud: Muro de poca altura (<10m) transversal a flujo del agua, que frena el
aguay eleva su nivel, generalmente para derivarla fuera del rio con el objetivo
de generar electricidad o riego de cultivos. La capacidad de almacenamiento es
inferior a0.5HM®.

Vado: estructura baja inundable para avenidas de pequeio periodo de retorno
gue sirve para facilitar €l paso de vehiculos y personas. Puede tener diferentes
tipologias, pero es frecuente que tengan cilindros u otras formas que permitan el
paso del agua por debgjo del vado.

Traviesaa muro enterrado en el cauce de un curso fluvial, transversal a la
direccion del flujo, que tiene por objetivo la estabilizacion del fondo y evitar la
erosion aguas arriba (investigaciones llevadas a cabo por e departamento de
hidrologia de la Escuela de Caminos de Barcelona han constatado su poca
eficaciay errénea concepcion de funcionamiento)

Puente ferroviario o de transito rodado: Estructura de paso de ferrocarril o para
la circulacion del transito rodado sobre un cauce. A veces puede tener una
estructura de refuerzo encima del cauce, transversal a paso del agua, que puede
suponer un obstéculo potencial a la continuidad fluvial en € caso que se
produzcan erosiones local es aguas abajo del elemento.

Estacion de aforo: Estructura para medir y controlar los caudales. Suele
presentar un pequefio azud que frena el agua paraforzar que pase, laminada, por
un canal de seccion conocida. En algunos casos puede presentar un obstaculo
potencial alacontinuidad fluvial.
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3.3 DISPOSITIVOS DE FRANQUEO DE OBSTACULOS

El impacto barrera producido en los peces por una presa u otro tipo de e emento
transversal en un curso de agua puede corregirse de diversas maneras. Si @ obstaculo
todavia no se ha construido, la primera medida alternativa a considerar es la no
construccion de dicho elemento.

En el caso de que el obstaculo ya exista las aternativas posibles parafacilitar los
movimientos de los peces son: la eliminacion fisica del obstéculo, la captura y
transporte (aguas arriba y aguas abgjo), y la instaacion de dispositivos de paso
(ascendentes y descendentes) paralos peces.

1. Eliminacion del obstaculo: siempre que el obstéculo no tenga utilidad puede
resultar conveniente su voladura o desmantelamiento, permitiendo asi la libre
circulacion de los peces. Este sistema puede ser e mas adecuado en € caso de
pequefias presas de molinos o canales de derivacion ya en desuso.

2. Captura y transporte de los peces con camiones:. una solucion nada despreciable
consiste en atrapar a los peces aguas abajo de la presay transportarlos en camiones
cisterna aguas arriba, superando asi el obstaculo. Este sistema también puede ser
utilizado en lamigracion de bajada.

— e
T — T

“17 camién cisterna
P =
[_’| -
: Cuba ||

Figura 3.1 Sistema de captura y transporte con camién

3. Instalacién de dispositivos especial es que ayuden a los peces a franquear €l
obstaculo. Pueden ser integrados en la presa o en sus proximidades.

4. Instalacién de dispositivos de las tomas de agua, canales de derivacion y entrada a
turbinas de centrales eléctricas, que dirijan alos peces en su migracion rio abgjo.

De las 4 dternativas de solucion enumeradas nos vamos a centrar en laterceray
en menor medida en la cuarta, que son en el fondo las soluciones en las que €l ingeniero
de hidraulica puede profundizar en sus conocimientosy recursos.

Existe una gran variedad de dispositivos de franqueo. De forma general,
podemos dividirlos en: dispositivos de franqueo disefiados para € descenso de los peces
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(downstream fish passage facilities) y para el ascenso (upstream fish passage).

passage facility
franqueo
Upstream fish
passage facility
Figura 3.2 Esquema de tipos de dispositivos de franqueo

Dlscontlnuos

3.3.1 Dispositivos de descenso

En los primeros estadios del desarrollo de las presas, ingenieros, pescadores y
bi6logos estaban preocupados por desarrollar dispositivos de ascenso. El paso a través
de las turbinas o los aiviaderos no fue considerado como una causa importante de
impedimento en la migracion aguas abgjo. La experiencia ha demostrado que los
problemas asociados a la migracion aguas abajo pueden ser un factor clave en la
evolucion de las poblaciones de peces.

La migracién aguas abajo afecta a las especies diddromas, juveniles de las
anadromas y adultos de las catadromas. Las especies potamddromas se consideran que
sufren menos este tipo de afeccion, ya que a remontar poca distancia los rios no se
enfrentan normal mente a obstécul os de la entidad de una presa hidroel éctrica.

3.3.1.1 Dafios
i) Dafios producidos por las turbinas:

El paso de los peces a través de las turbinas implica varias formas de estrés que
causan una ata mortalidad: la probabilidad de choque con elementos de la turbina,
aceleraciones 0 desaceleraciones muy bruscas, cambios de presion, cavitacion.
Numerosos experimentos en varios paises del norte de Europa y Améica han
conseguido establ ecer ratios de mortalidad debido al paso por las turbinas.

El ratio de mortalidad para los salmones aevines en turbinas Francis y Kaplan
depende de las propiedades de las palas (didametro, velocidad de rotacion, etc), las
condiciones de operacion, la diferencia de cotas, y las especies y tamafios de 10s peces.
Lamortalidad varia:

- Turbinas Francis; 5 a 90%
- Kaplan: 5a 20%

Figura 3.3 Turbina Kaplan
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La diferencia entre los dos tipos de turbinas se debe a que la turbina Francis
normal mente se instala para alturas mayores.

La mortalidad para la anguila es generalmente mayor debido a su longitud. El
ratio de mortalidad puede ser mayor para ciertas especies. Los salménidos y ciprinidos
pueden regular rdpidamente la vejiga natatoria a través de la entrada de aire por la boca,
y por lo tanto seran capaces de resistir variaciones de presion subitas. Por el contrario,
hay otras especies que regulan la presion en la vejiga natatoria mediante el intercambio
gaseoso con |os vasos sanguineos gque envuelven la vejiga. En consecuencia, €l riesgo
de rotura de la vejiga natatoria debida a una bagjada stbita de presion es muy elevada
(Tsvetkov 1972, Larinier 1989).

ii) Dafos producidos por los aliviaderos

El paso por los aliviaderos puede ser una causa directa de dafios o mortalidad,
indirecta debido a la desorientacion que les produce con € consecuente riesgo de ser
capturados por especies predadoras. La tasa de mortalidad en aliviaderos varia
enormemente de un lugar a otro, desde varios puntos porcentuales (Bonneville dam,
30m), acasi e 40% ( Lower Elvadam, 30m).

L as afecciones se deben a varias causas: abrasion por la superficie de hormigén
del aliviadero, turbulencia en e cuenco amortiguador, rapidas variaciones de vel ocidad
y presion cuando € pez choca con € agua del cuenco, chogue directo contra los
disipadores de energia. El mecanismo utilizado para disipar la energia en el aliviadero
es determinante en € grado de afectacion al ratio de mortalidad.

Experimentos han demostrado que para valores de entrada en el cuenco
amortiguador superiores a los 16m/s, los peces sufren graves dafios en 0jos, Grganos
internos y branquias, independientemente del tamafio del individuo (Delacy 1972). Para
caidas de 50-60m, la tasa de mortalidad al canza préacticamente el 100%.

Aliviaderos de trampolin son preferibles frente a otros tipos, especialmente para
peces pequeiios. Para presas de altura inferior a 10m, los aliviaderos son e mejor
instrumento parala migracion descendente de |os peces, siempre que no haya elementos
agresivos paradisipar energiay suficiente calado aguas abajo.

iii) Dafio en las tomas de agua

El comportamiento migratorio incita a los peces a seguir la corriente. Los
migradores de bajada pueden entrar en todos los tipos de tomas de agua: centrales
eléctricas, molinos, fébricas, canales deriego, etc. Los riesgos de arrastre son funcion de
los caudales en las derivaciones y en el curso de agua. Los dafios son especificos de
cadainstalacion y deben ser examinados caso por caso.

3.3.1.2 Tipos de dispositivos

A nivel de una instalacion hidroeléctrica, si el nUmero de muertes en el transito
por los aliviaderos o las turbinas es muy bgo, podria resultar innecesario instalar
dispositivos especiales parala migracion de bajada.

En las obras de cierto tamafio, no equipadas en su construccién de dispositivos
gue ayuden a la migracion de bajada, es muy dificil desviar a los peces de los
aliviaderos o de las turbinas. Como existen diversos tipos de aliviaderos y turbinas, se
intentara usar en lo posible aquellos que menor dafio produzcan y que han sido
comentados en |os apartados anteriores.
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En cuanto a dispositivos especificos de bajada que permiten limitar o dirigir e
paso de |os peces se pueden distinguir las barreras y 1os canales de desviacion.

i) Barreras

Existe gran diversidad de dispositivos para modificar |a trayectoria de |os peces.
Principalmente se pueden dividir en barreras fisicas, que impiden € paso de los peces
mediante su presencia, y barreras “comportamentales’ (Elvira 98), que no constituyen
barreras materiales pero provocan un cambio en el comportamiento del pez que conduce
auna ateracion de su recorrido.

0 Barreras fisicas. la soluciéon mas comuan para evitar €l paso de los peces por las
turbinas consiste en detenerlos en las tomas de agua, canales o aliviaderos por
medio de regjillas de abertura inferior a su talla. La instalacion de estas rejillas a la
altura de las tomas de agua o canales de derivacion depende de dos factores. En
primer lugar, depende de la presencia de desviaciones alternativas en las
proximidades. Y en segundo lugar de la velocidad de aproximacién del agua hacia
las rgillas, ya que una velocidad elevada, produciria una mortandad elevada
Dentro de las barreras fisicas a su vez, se pueden agrupar en diferentes tipos:

- Regillas temporales: se trata de rgjillas instaladas temporal mente en las tomas de
agua con barras suficientemente espaciadas paraimpedir € paso de los peces. En
principio su uso esta indicado para prevenir el paso de peces grandes, ya que si
la separacion entre las barras se reduce, sera facilmente obstruida por cuerpos
flotantes.

- Pantallas tipo “Eicher”: este dispositivo se suele instalar en las galerias de
transporte de agua hacia las turbinas. La idea es desviar a los peces hacia un
canal de derivacion con la ayuda de una pantalla inclinada. Sus ventgjas son la
posibilidad de funcionamiento a velocidades elevadas y su bao coste de
manteni miento.

- Pantallas hidrodinamicas: € sistema consiste en una serie de barras instaladas
transversalmente al flujo de agua, formando una hilera con unainclinacién de 15
grados.

- Pantallas estéticas. se compone de una superficie en pendiente, formada por una
l&minainicial de aceleracion y seguida de un tramo de alambres horizontales por
los cudles fluye parte del agua a través de éllos y en cambio los materiales
solidos y peces reshaan por la pantalla hasta llegar a un canal de derivacion.
Con este tipo de dispositivos se evitan ciertos problemas que existian en
pantallas de uso anterior, como la necesidad de energia eléctrica para los
mecanismos de limpieza o la obstruccion de la pantalla por sdlidos.
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Corriente de agua

Turbinas

Pantalla
(detalle)

Derivacion para peces
Vista lateral

Figura 3.4 Pantalla Estatica
- Pantallas rotatorias. este sistema constituye una solucién muy eficaz para €l
desvio de peces en |los canales de baja profundidad (menos de 2m).

0 Barreras “comportamentales’: Las medidas comportamentales son alternativas
particularmente atractivas para la proteccion de los peces debido a su bajo coste
econémico. Estan indicadas sobre todo para peces pequefios y fréagiles, dificiles de
proteger con barreras fisicas.

Se trata de dispositivos que inducen un desplazamiento de los peces en una
direccion dada gracias a estimulo gercido sobre su comportamiento (atraccion,
repulsion, guia). Estas barreras resultan bastante atractivas para los constructores,
ya que se necesita poca proteccion contra la obstruccion 'y muy poco
manteni miento.

Los estimulos visuaes, auditivos, hidrodindmicos y eléctricos estan ligados a un
gran numero de barreras: pantallas de burbujas, pantallas luminosas de atraccion o
de repulsion, pantallas sonoras y pantallas el éctricas.

- Pantallas de burbujas

- Pantallas luminosas
- Pantallas sonoras
- Pantdlas eléctricas

ii) Canales de desviacion

Sea cual sea €l dispositivo utilizado para evitar la entrada de los peces en una
toma de agua, es necesario disponer una o varias desviaciones alternativas que permitan
a los peces rodear € obstaculo recobrando sin dafio alguno su medio de origen. Estas
desviaciones pueden estar asociadas a barreras fisicas 0 comportamentales, o
simplemente aisladas. Se puede aumentar la atraccion utilizando la luz, ya que una gran
parte de la migracion se realiza por la noche.

El transporte aguas abajo se hace por medio de conductos o canales en los que se
debe evitar todo tipo de choques, rugosidades, angulos bruscos. La entrada debe estar
localizada lo més cerca posible de la zona de desviacion.

La obstruccién por cuerpos flotantes es e principa problema en el
funcionamiento de estos canales de desviacion ya que las zonas de reunion de los peces
corresponden a zonas de acumulacion de restos.
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La eficacia de estos dispositivos es muy sensible a su instalacion y a las
condiciones hidrodinamicas. Las corrientes transversales proximas a la entrada pueden
guiar alos peces hacia otra zona.

3.3.2 Dispositivos de ascenso

Generalidades:

El principio genera de los pasos de peces consiste en atraer los migradores a un
punto determinado del rio aguas abajo del obstéculo a franquear e incitarlos a pasar
aguas arriba por medio de un flujo de agua continuo o discontinuo creado
artificialmente.

Existen numerosos condicionantes medioambientales que influyen directamente
en la eficacia de los dispositivos de franqueo (pardmetros de calidad de las aguas,
temperatura, ruido, olor, oxigeno disuelto, etc...) que se pueden convertir en
disuasorios. Sin embargo, la influencia de la mayor parte de estos pardmetros sobre €l
comportamiento de las especies migradoras estd mal documentada, por lo que resulta
dificil determinar unos valoresy criterios para el dimensionamiento (Larinier, 1998).

Para la construccion de un paso hay que tener presente los siguientes factores:

1. Biolégicos. especies migradoras presentes en €l curso de agua, ciclos biol dgicos,
estacionalidad de los movimientos migratorios, capacidad de natacion y salto,
preferencias de las distintas especies en cuanto aluminosidad, temperatura. ..

2. Hidroldgicos: caracteristicas hidroldgicas del rio, niveles de agua, variaciones
estacionales del caudal (estigjes, deshielos, avenidas...), mantenimiento de los
caudales ecol 0gicos, uso de los recursos hidraulicos.

3. Hidraulicas: velocidad del flujo, variaciones del calado en el paso, relaciones
calado-caudal, nivel de turbulencia, pendientes, geometria del paso, disipacion
de energia, presiones, patrones de flujo y recirculacién, erosion local en € pie
del dispositivo...

4. Topogréficos. batimetriadel lecho, situacion de la obra, existenciade pozas ala
entraday salida del dispositivo, desnivel a abordar.

Una vez conocidos todos los condicionantes anteriores, seran las condiciones
hidrodinamicas creadas las que mayor importancia tengan en la eficacia de los
dispositivos.

Ubicacion de los dispositivos:

En un paso de peces podemos distinguir tres grandes partes: la entrada aguas
abajo, e dispositivo propiamente, y la salida aguas arriba. De los tres el que tiene una
mayor importancia, aunque no se la presten la mayoria de investigadores es la entrada
(Clay 1995).

Si bien cada situacién concreta debe ser estudiada de forma particularizada, la
experiencia aporta algunas recomendaciones en la implantacion de los dispositivos de
frangueo.
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Si la entrada no es localizada por los peces se produciran atrasos temporales,
pudiendo darse incluso la situacion de que nunca lleguen a encontrarla (Clay 1995). El
anico estimulo activo utilizable para guiar a los peces en su migracion hacia la entrada
del dispositivo es e campo de velocidades al pie del obstéculo, siendo la falta de
[lamada uno de los origenes principales del mal funcionamiento de los pasos de peces
deficientes.

Una de las primeras consideraciones es observar el comportamiento de |os peces
a pie de obstaculo y asi localizar las rutas que utilizan y donde convendria ubicar €l
dispositivo.

En general, los peces prefieren nadar proximos a las riberas con 1o que sera
preferible unalocalizacion en uno de los laterales antes que en € medio de lapresa. La
construccion en uno de los laterales comporta ademéas un mejor acceso, imprescindible
paralas operaciones de control, mantenimiento y vigilancia (Larinier 1998).

La experiencia de los disefiadores de escalas, demuestra que |a entrada debera
localizarse lo més préxima posible al punto més aguas arriba del pie del obstaculo, para
gue los peces en su migracién aguas arriba a encontrar un obstaculo sigan avanzando
por cualquier camino alternativo hasta que quedan blogueados definitivamente en la
entrada del dispositivo, dénde ya no existe alternativa.

Figura 3.5 Implantacion de los dispositivos de paso. A) situacion correcta; b) situacién incorrecta,
entrada demasiado aguas abajo; c) colocacion en el lado desfavorable; d) localizacion correcta pero con
problemas de accesibilidad; e) situacion desfavorable; f) disposicion correcta con pasos en ambos lados; g)
posicidn correcta; h) incorrecta problemas de localizacion de entrada. (Larinier 98)

Cuando un obstaculo es de anchura considerable y ademés perpendicular a rio,
es aconsgjable seguir alguna de estas estrategias: colocar un dispositivo en cada margen
del rio, utilizar galerias colectoras en toda la anchura del cauce que vayan dirigiendo a
los peces hacia la entrada. Otras posibles soluciones para guiar a los peces se centrarian
en lagestion del flujo saliente del obstéculo, a través de los aliviaderos o tuberias de las
turbinas, en el caso de que el obstéculo se tratase de un aprovechamiento hidroel éctrico.
Estudiando las corrientes que se generan, de forma que se consiga una corriente de
atraccion adecuada a la entrada del dispositivo. Las lineas de flujo no deben crear zonas
de recirculacion con remolinos, ya que desorientan alos individuos. Tampoco tiene que
haber velocidades negativas, a contracorriente, debido a que confundirian a los peces,
porque su instinto les guia a nadar siempre contracorriente, 1o que les conduciria en el
sentido opuesto a deseado.
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En e momento del disefio de un dispositivo es fundamental considerar las
condiciones hidrodinamicas en la proximidad de la salida (aguas arriba). Es importante
gue los materiales que circulen a la deriva en e agua (ramas, troncos, maleza)) no
entren en el dispositivo, por ello resulta interesante ubicar la salida del paso
perpendicularmente ala direccion de la corriente principal, intentando que no se formen
zonas de recirculacion.

La proteccion de los pasos contra los cuerpos extrafios se consigue
habitual mente mediante rejas que deben ser suficientemente espaciadas para permitir €l
paso de los peces de mayor tamafio. Los enrgjados deben colocarse en secciones con
velocidades de agua inferiores a 0.4m/s ya que de lo contrario se produce un
taponamiento natural de lareja demasiado rapida.

Condiciones hidrodinamicas

La corriente que proviene del paso debe ser descubierta por e pez a la mayor
distancia posible de la entrada del paso. La llamada estara relacionada con |a ubicacion,
orientacion y cantidad de movimiento del flujo.

El caudal debe estar en proporcion a los caudales del curso de agua en periodo
de migracién. Para rios pequefios puede ser factible alimentar el paso con una fraccion
importante del curso, pero en grandes rios es inasumible econdémicamente debido al
coste de la obra civil. Se admite en genera que los caudales que transitan por |os pasos
sean unafraccion que oscileentre el 1y el 5% del caudal del rio (Larinier 98).

La atraccion de entrada es directamente proporcional a caudal circulante por €
dispositivo. Caudales elevados produciran en general velocidades elevadas a la entrada,
pero siempre hay que tener presente | as capacidades natatorias de | as especies presentes.

Caudal de atracciéon complementaria

En la migracion aguas arriba los peces son atraidos por la velocidad de la
corriente siempre que las capacidades natatorias sean suficientes para poder nadar hacia
ellas. El flujo que se establece en las escalas corresponde tipicamente a estos
requerimientos, sin embargo e flujo existente es usualmente mas pequefio comparado
con € flujo total del rio. Por estarazon, es necesario en ocasiones, suministrar un caudal
auxiliar de atraccion. El caudal de atraccion servira para ampliar el area de velocidades
elevadas alaentrada del dispositivo y asi atraer a un mayor niumero de individuos.

El caudal de atraccion puede ser aportado de diferentes formas, pero lo méas
usual es abastecerlo por gravedad tras una disipacion suficiente de energia.

TIPOS DE PASOS CONTINUOS PARA PECES:
1. Pasosrusticos

Los pasos rusticos comprenden actuaciones emprendidas en obstéculos de
pequefio tamafo, de atura limitada y con pendientes méximas de inferiores a 3%.
Puede consistir en la abertura de una brecha en el obstaculo, en una compuerta, etc.
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2. Riosartificiales

El rio artificia consiste en conectar l0s niveles aguas arriba 'y aguas abajo de la
presa por un canal que imita un rio natural, en la que la energiay la velocidad del agua
se reducen por larugosidad del fondo y por una sucesion de piedras, ramas o escalones
mas 0 menos regularmente repartidos.

Funcionamiento

El disefio de un rio artificial suele ser semejante, en su forma e hidréulica, a un
afluente del rio principal donde se encuentra el obstaculo que se pretende franquear. De
esta manera, dentro del dispositivo se recrean las condiciones naturales de pendiente,
caudal y sustrato, utilizando para e€llo materiales similares a los de la cuenca. Se
pretende asi integrar completamente € dispositivo en € paisgje de la zona.

La disipaciéon de la energia dentro del dispositivo puede realizarse mediante
saltos de agua producidos por escalones regularmente repartidos. Estos crean una
sucesion de estanques de una anchura tal que toda la energia se disipa antes del salto
siguiente. Otro modo de disipar la energia es por medio de rugosidades, ramas o
bloques de piedras regularmente distribuidos a lo largo del dispositivo, de modo que la
disipacion de energia se efectlia de una forma menos localizada.

Como en cualquier dispositivo de paso conviene situar la entrada en la zona de
blogueo de los migradores; pero, teniendo en cuenta la escasa pendiente, puede resultar
dificil ubicar la entrada justo a pie del obstaculo. Esto puede limitar su eficacia, y por
tanto su interés, en los grandes cursos de agua. En cursos de agua menores se puede
solucionar este problema dejando pasar por la obra una fraccion importante del caudal
total circulante.

Figura 3.6 Rio artificial en Alemania

Utilidad de losrios artificiales

Este tipo de obra conviene esencialmente a obstéculos instalados en cursos de
agua de pendiente débil en los que € nivel aguas arriba gqueda préacticamente constante.
Los rios artificiales permiten el trénsito de diversas especiesy de individuos de tamafios
muy diferentes. Ademas, pueden constituir un refugio para los estados juveniles de
determinadas especies, ya que las condiciones del hébitat son semejantes a las de los
pequeiios afluentes donde se desarrollan de manera natural, pero cuyo acceso esta
restringido por la construccion de presas. La construccion de estos sistemas de paso es
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relativamente econdmica y requieren un mantenimiento minimo. Sin embargo, los rios
artificiales tienen algunos inconvenientes, como su débil pendiente, que origina
longitudes del dispositivo elevadas, y su imposibilidad de adaptarse a variaciones de
nivel aguas arriba sin necesidad de dispositivos especiales.

Por otra parte, este dispositivo puede ser multiuso, siempre que se respeten en su
disefio ciertas dimensiones. Puede funcionar como dispositivo de franqueo para peces
migradores y como curso de agua viva para canoas. Estas mismas estructuras pueden
funcionar también como canales de freza artificial, siempre que se mantengan
condiciones estables de caudal y un lecho adecuado paralos huevos de |os peces.

3. Pasos de estanques sucesivos

Este tipo de dispositivo es sin lugar a dudas el més utilizado, no solamente por
su disefio simple sino también por sus grandes posibilidades de uso. Con un buen disefio
puede ser utilizado por diferentes especies de peces.

Funcionamiento

El principio de los pases de estanques sucesivos consiste en dividir la atura a
frangquear en pequefios saltos, formando una serie de estanques. Los principales
pardmetros de un paso de este tipo son las dimensiones de los estanques y las
caracteristicas geométricas de los tabiques (dimensiones de escotaduras y orificios).
Estas caracteristicas geométricas son las que, en funcién de las cotas de nivel aguas
abgjo y arribade la obra, determinan el comportamiento hidraulico del paso.

Lavelocidad méxima del agua en la caida entre estanques v se cal cula como:
Ah
=(2-qg- 0.5
v=02"9 -5

Donde, % es € desnivel entre estanques, calculado como el desnivel total a

salvar Ah (en metros) dividido entre e niumero de estanques N, suponiendo que todos
los saltos son iguales.

La altura de los saltos entre estanques se elige en funcién de las capacidades de
natacion y de salto de las especies implicadas.

Segun Larinier (1992) e flujo de aguaen el paso puede ser de dos tipos:

Plunging (o flujo en profundidad) se prolonga a nivel de cada tabique hacia el
fondo del estanque. La energia se disipa por mezcla turbulenta y dispersion con un
resalto situado al pie del salto. En este tipo de flujo € pez debe saltar en la lamina de
agua para pasar de un estanque a otro. Se reserva a los salmoénidos y se adopta un salto
entre estanques cercano a 0.3m.

Streaming ( o flujo en superficie) que se forma a nivel del estrechamiento del
tabique que separa dos estanques y permanece en superficie. Su energia se disipa en €
estanque siguiente creando grandes zonas de recirculacion.
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b)

Figura 3.7 Esquema flujos en escalas de estanques sucesivos. A) Plunging; b) Streaming

La dificultad de paso de los migradores aumenta con la turbulencia de los
estanques. Un indicador simple del nivel de agitacion en los estanques es la potencia
disipada P

p p-g-Q-Ah

N-V
Donde, P &sIapotenciadisipaolaenL3
m

p esladensidad del agua (1000kg/m?)

g eslaaceleracion delagravedad

Q es el caudal circulante por €l paso (m3/s)
Ah es el desnivel salvado por laescala (m)

N es el nimero de saltos

V es el volumen de agua de cada estanque (m?)

Para los pasos de samonidos se tiene como limite superior de potencia
200w/m3. En pasos més pequefios o para sibalos y ciprinidos conviene tomar valores
menores, inferiores a 150w /m3 (Larinier 1992).

Este criterio permite determinar el volumen de agua minimo en un estanque si se
fijan las caidas y € cauda o, por el contrario, €l caudal maximo que transita si se
imponen las caidas y los volUmenes de |os estanques.

El volumen minimo en los estanques esta fijado por el caudal. Sus dimensiones
dependeran de la orientacion y configuracion de los flujos del agua. Conviene evitar €
paso directo de un flujo de fuerte velocidad de un estanque a siguiente disipacion de
una fraccion suficiente de energia cinética. Los flujos no deben chocar muy
violentamente ya que pueden perturbar el comportamiento del pez.

La profundidad minima de los estanques también es funcion de la especie
implicada. Para los salmones es del orden de 1m, mientras que para las truchas puede
ser suficiente valores de 0.6m

Tipos de pasos de estanques suces vos

El disefio mas sencillo de este tipo de paso consiste en una rampa inclinada con
una serie de tabiques instalados perpendiculares a flujo. El paso adopta una forma
escalonada que permite la existencia de saltos de agua entre estanques a superar los
tabiques. En este caso e paso de agua de un estanque al otro se efectla por
desbordamiento de superficie (tabiques vertientes), a través de escotaduras en los
tabiques (escotaduras laterales o superiores) 0 através de uno o varios orificios situados
en | os tabiques de separacion (orificios sumergidos).
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Una derivacion de este tipo de dispositivo es el paso de escotaduras verticales,
donde los estanques no estan tan definidos.

Segun la forma de los tabiques los pasos de estanques sucesivos se pueden
clasificar en:
3.1 Pasos de tabiques vertientes.

Este disefio es e mas sencillo de todos, ya que consiste en la instalacion de
tabigues sin ningun tipo de orificio a lo largo de una rampa con una determinada
inclinacion. El desbordamiento de la corriente de agua por encima de estos
tabiques produce una serie de pequefios saltos que incitan a pez a pasar de un
estanque a otro. Las limitaciones de este dispositivo estan relacionadas por un
lado con el comportamiento de los peces 'y por otro con € caudal. Asi, solamente
las especies con capacidad de salto pueden atravesar el paso. La segunda gran
desventgjareside en la sensibilidad del dispositivo alos cambios de caudal, ya que
en condiciones de estigje €l caudal es insuficiente para mantener los saltos de agua
necesarios para su funcionamiento.

Figura 3.8 Escala de estanques sucesivos mediante tabiques vertientes

3.2 Paso de tabigues con escotaduras.
En este tipo de paso los tabiques poseen unas aberturas (laterales o superiores),
cuya altura no suele superar la mitad del tabique. De este modo se permite un
funcionamiento méas continuo del paso en caso de existir variaciones fuertes del
caudal. La disposicion de las escotaduras laterales se suele alternar de un tabique
al siguiente. Las dimensiones de las escotaduras dependen de las especies que
utilizan € dispositivo, de modo que es necesario realizar un disefio diferente para
cada caso concreto.

3.3 Pasos de tabiques con orificios sumergidos.
Los pasos con orificios sumergidos ofrecen a pez dos posibilidades de paso,
mediante el salto de los tabiques o a través de los orificios. EI mantenimiento de
esta modalidad de dispositivo es dificil debido a la frecuente obturacion del
orificio.
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3.4 Paso de tabiques con escotadurasy orificios sumergidos.

Este disefio combina dos posibilidades de paso del agua por los tabiques. La
conexion hidraulica entre estanques se realiza en regimenes de caudal normales a
través de la escotadura superior o lateral y € orificio de fondo, situados de manera
opuesta en € tabique y alternandose de un estanque a otro. En periodo de estigje,
puede darse la situacion que el agua solo circule a través del orificio de fondo.
Este tipo de paso presenta pocas turbulencias y resulta adecuado para la mayor
parte de | as especies.

Utilidad

El paso de estanques sucesivos parece ser la mejor aternativa para muchas
especies (salmoén, reo, trucha, ciprinidos). Como puede tener cambios de direccion
frecuentes y relativamente bruscos, se puede integrar facilmente en obras existentes.
Estudios realizados sobre la eficacia de este tipo de pasos muestran una gran
variabilidad en la fraccion de peces que consigue franquear estos dispositivos. Algunos
autores concluyen que son eficaces y en cambio otros que la fraccion de peces gque
consigue salvar las escala es minima.

Los pasos con escotaduras laterales, muestran una mayor eficacia, a adaptarse
mejor alavariacion de caudales, y no requerir de salto para ser remontados.

Los orificios de fondo son Utiles solo para aquellas especies que se suelan
desplazar por el fondo de los lechos, como puede ser €l esturion, para aguellas especies
gue no estén acostumbradas resulta ineficaz.

4. Pasos de escotadurasverticales

El dispositivo consiste en una rampa inclinada con una serie de tabiques
incompletos, bien en la zona central o en la parte lateral, de manera que €l aguacirculaa
través del espacio existente entre € tabique y la pared. Estos tabiques permiten una
disipacion eficaz de la energia y la formacidon de zonas de bagja velocidad donde los
peces pueden descansar.

Funcionamiento

En este dispositivo €l agua discurre por la rampa, pasando a través de las
escotaduras verticales, pero sin crear ningun tipo de salto. El caudal que pasa por las
escotaduras converge en la zona central del paso, procurando asi una disipacion de la
energia eficaz y creando zonas de reposo en la parte lateral del paso opuesta a flujo del

agua.

El caudal que pasa a través de una escotadura vertical puede estimarse mediante
laférmula,

Q=C,-b-H-(2-g-Ah)%
Donde, Q esel caudal circulante por € paso (m3/s)
C, es €l coeficiente de descarga
b eslaanchurade la escotadura (m)
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H esladiferencia de cota entre lalamina de agua, aguas arriba de
la escotadura 'y aguas abgjo.

Ah esladiferenciade cota entre estanque y estanque.

El valor del coeficiente de descarga varia entre 0.65 y 0.85, ensayado por
Larinier en 1992. Es importante que la pendiente del paso no sea excesiva, ya que Sino
e, agua choca violentamente contra la pared y produce perturbaciones en el
comportamiento de |os peces.

Tipos de pasos de escotaduras verticales

Las dimensiones y la forma de los tabiques varian mucho entre los dispositivos
construidos hasta ahora. Basicamente, se pueden distinguir tres tipos de disefios segin
la formay disposicion del tabique: con dos escotaduras verticales, con una escotadura
con presencia de deflectores laterales o no.

4.1 Dos escotaduras verticales (Tipo Hell’ s Gate).

Se compone de dos aberturas flanqueadas por deflectores |aterales que concentran
el flujo en @ centro del siguiente tramo. Asi, € agua recorre € paso por dos vias
paralelas que se juntan justo antes del siguiente tabique central y permite la
disipacion de la energia. Los deflectores laterales permiten que parte del agua que
llega a ellos sea redireccionado aguas arriba, ayudando asi a la disipacion de
energia'y a crear una zona de aguas de baja velocidad aptas para €l descanso de
los peces.

Figura 3.9 Escala de pecs la presa de John Day con un desniel de 56:11

4.2 Una escotadura con deflectores |lateral es.
Se basan en el mismo concepto que los anteriores para disipar energia: choque de
la corriente de agua contrala pared de larampa opuesta ala abertura.

4.3 Una escotadura sin deflector.
En este caso los tabiques estan instalados en ambas paredes de la rampa,
perpendiculares al flujo, y alternados. De esta forma las aberturas laterales no se
encuentran en el mismo lado de la rampa, y € flujo tiene que ir sorteando los
tabigues y consiguiendo una disipacién de energia parecida a tipo anterior.

40



Capitulo 3 Infraestructura

Utilidad

La mayor ventaja de este tipo de pasos es que soporta grandes variaciones del
nivel del agua. De este modo, el funcionamiento hidraulico del dispositivo permanece
muy estable. Por otra parte, los peces pueden franquear e paso nadando a la
profundidad elegida. También hay que destacar que debido al patrén de flujos que se
consigue, reline buenas condiciones para e descanso de los peces. Dispositivo muy
correcto para presas de poca atura y con un mantenimiento muy escaso. En la
actualidad es uno de los mas utilizados.

5. Pasosderalentizadores

El principio de estos pasos consiste en disponer una serie de deflectores o
ralentizadores en e fondo y en las paredes de un cana rectilineo rectangular de
pendiente relativamente fuerte, con el fin de disipar la energia cinética presente en €l
flujo.

Funcionamiento

En este tipo de paso los deflectores o ralentizadores estén colocados muy cerca
unos de otros, formando un angulo con e ge del canal y creando corrientes helicoidales
secundarias que aseguran una fuerte disipacion de la energia en € seno de la corriente
de agua. Ladimension y la posicion de los deflectores juegan un papel muy importante.

El disefio de un dispositivo de este tipo requiere un conocimiento previo de la
relacion calado-caudal. Existen pocos datos disponibles y no comparables debido a que
pertenecen a dispositivos muy diferentes.

Se necesita un caudal minimo para que se formen las corrientes helicoidales. Por
debajo de este valor € paso se comporta como un paso de estangques sucesivos. Por
encima de ese valor umbral, en funcion de la pendiente, tipo y dimensiones de los
ralentizadores, aparecen ondas que barren el paso desde aguas arriba hasta aguas abgo.

Estos pasos suelen estar adaptados a ciertas especies y tamafios de migradores.
Hasta ahora € disefio correcto de un paso de ralentizadores (pendientes, secciones,
caudales) erafruto de la experiencia adquirida con pasos realizados anteriormente.

Si € paso de ralentizadores no presenta zonas de reposo, €l pez debe franquearlo
de un solo intento. Asi, cuando el desnivel es muy elevado, €l migrador debe realizar un
esfuerzo intenso con una duracion que puede rapidamente sobrepasar su capacidad de
resistencia. Conviene entonces instalar estanques de reposo dentro del paso.

L os tramos de |os pasos de ralentizadores deben ser rectilineos, y 1os cambios de
direccion sdlo se pueden hacer en donde haya un estanque de descanso. La entrada del
paso debe estar suficientemente sumergida para evitar un salto perjudicial a paso de los
peces. Para evitar el riesgo de las heridas, |0s peces deben penetrar en el paso sin saltar.

Tipos de pasos de ralentizadores

Los principales tipos de paso de ralentizadores son: pasos de ralentizadores
planos, pasos de ralentizadores de fondo y pasos de ralentizadores tipo Alaska.

5.1 Pasos de ralenti zadores planos o tipo Denil
Este es e tipo de paso de ralentizadores mas comun. Ha sido ampliamente
utilizado en la costa este de EEUU para el salmén y en Europa parael salmony €l
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reo. Su principal interés radica en la facilidad de construccion de los deflectores,
de forma plana y dispuestos formando un angulo de 45 grados con €l canal. La
anchura del canal puede variar de 0.6 a 1m, y la pendiente del 12 a 20%. Los
ralentizadores suelen ser de chapa, de madera o de hormigon.

Dentro de este tipo se podrian identificar varias subcatogerias en funcién de la
evolucién en € disefio. Asi en una primera fase del desarrollo € modelo més
popular fue el de Denil, y a partir de éste se desarrollo una mejora llamada modelo
“Fatou”. Es muy eficaz desde un punto de vista hidraulico, pero presenta dos
grandes inconvenientes. Por un lado su dificultad de construccion debido a la
forma de los ralentizadores y su sensibilidad a la obstruccién por ramas. Por otra
parte, la eficacia hidréulica de los ralentizadores hace que exista una energia
cinética limitada que se traduce en una llamada de agua poco marcada en la
entrada del paso y por tanto una atraccion moderada. Las condiciones de
utilizacion son idénticas a las de los ralentizadores planos, pero se prefiere
generalmente el plano por su facilidad de construccion.

5.2 Paso de ralentizadores de fondo
Este paso tiene deflectores de fondo que se colocan en un plano paraelo a del
canal. Pueden disponerse en bandas longitudinales yuxtapuestas en un ndmero
indefinido. Conviene, para establecer € flujo, separar cada hilera de ralentizadores
por una banda longitudinal de la misma altura. Este tipo de dispositivo ha sido
utilizado principal mente en Francia. Los ralentizadores son de chapa.

5.3 Paso de ralentizadores tipo Alaska
Este tipo de paso se desarroll6 para el salmon del Pacifico en los afios sesenta en
Alaska, a partir de un prototipo ensayado con un modelo. Es de pequefias
dimensiones (anchura de 56cm y altura de 70cm) y es apto para pendientes muy
fuertes, del 25 a 35%. El dispositivo era prefabricado con elementos de a eacion
de aluminio y transportado en helicoptero hasta el lugar.
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Figura 3.10 Esquemas de pasos de ralentizadores. A) tipo Denil; b) tipo Alaska

Utilidad de los pasos de ral entizadores

El flujo de agua en los pasos de raentizadores esta caracterizado por una
velocidad y una aireacion muy elevadas. Este tipo de dispositivo esta indicado para
peces de gran tamafio y con capacidades natatorias elevadas como son los grandes
salmonidos, la lamprea marina, 1as grandes truchas o los barbos. De manera general
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se destinan estos pasos a los peces con tallas superiores a 30cm. Pueden ser
utilizados por especies de talla inferior como la trucha, siempre y cuando se
reduzcan las dimensiones de | os ralentizadores.

El esfuerzo que se requiere en estos dispositivos exige € dominio de la
natacion de ata velocidad o anaerdbica, que los peces no pueden mantener més que
unos segundos. Esta es la razdn limitante para los individuos de pequefia talla, que
como se explicd en & capitulo 2.3 poseen una energia disponible menor, ya que la
energia amacenada en el pez es proporcional a su longitud. Es perfectamente
posible, con ralentizadores de pequefias dimensiones, adaptar la hidrodindmica del
paso a individuos de peguefia tala. Sin embargo, estos pasos de pequefias
dimensiones conllevan muchos inconvenientes, como caudales de funcionamiento
muy limitados, poca atraccién, obstruccion y poca tolerancia a variaciones de nivel
aguas arriba.

TIPOS DE PASO PARA PECES DISCONTINUOS:

6. Esclusas para peces

El paso de peces migradores por las esclusas de navegacion suele ser accidental,
teniendo en cuentala carencia de atraccion de estas obras.

La primera esclusa disefiada especificamente para €l paso de los peces fue
construida en Irlanda en 1949. Una esclusa de peces se compone generamente de una
camara aguas arriba situada al nivel del embalse, conectada a una camara aguas debajo
de grandes dimensiones por un conducto inclinado o pozo vertical. En cada extremo de
las cAmaras se encuentran instaladas compuertas automati zadas.

Las esclusas son un dispositivo muy flexible y puede ser adaptado a diversos
tipos de obstaculos y alturas de salto variables. Generalmente se usan en obstacul os de
mas de 10m de desnivel, es decir para las grandes presas. Para aturas menores es mas
efectivo un dispositivo clésico.

Funcionamiento

El principio de funcionamiento de una esclusa para peces es muy similar a de
una esclusa para navegacion. Se atrae al pez para que entre en la camara 'y se sigue €l
mismo procedimiento que para un barco. Una vez se eleva € nivel del agua en la
camaray se abren las compuertas superiores seincitaa pez asalir creando en € interior
de la camara una corriente descendente a través de un bypass situado en la parte
inferior.

El ciclo se funcionamiento se puede dividir en tres fases. atraccion, llenado y
salida, y vaciado.
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) FASE 24104 DOE PERES ..\_-'ral;h OF VACAOO

Figura 3.11 Esquema de funcionamiento de una esclusa de peces. (Larinier 98)

Utilidad de las esclusas

La eficacia de una esclusa es funcion, como en todo dispositivo de franqueo, de
su atraccion. La entrada de la esclusa debe estar bien situada. La eficacia de un
dispositivo como éste est4 ligada totalmente al comportamiento del pez, que debe
permanecer en la cdmara inferior durante toda la fase de atraccion, seguir el nivel del
agua durante el llenado y salir de la esclusa antes del vaciado.

Evaluaciones llevadas a cabo en EEUU, Francia'y Escocia han determinado la
ineficacia general de esta modalidad de dispositivo de paso de peces. La ineficacia se
constata por que muchos peces no abandonan atiempo la camaraen el final del ciclo, y
vuelven a descender con €l inicio del ciclo siguiente y algunos sufren lesiones por
choques con las paredes y compuertas. En algunos casos ya han empezado a ser
reemplazadas por pasos de estanques sucesivos.

El argumento afavor de la construccion de esclusas como paso es e menor coste
econdmico en algunas circunstancias que €l de estanques sucesivos con la misma
capacidad.

7. AsCensores para peces

Un ascensor para peces es un sistema mecanico que consiste en capturar a los
migradores al pie del obstdculo en una cuba, que contiene una cantidad de agua
apropiada a su nimero, para después elevarlos y liberarlos aguas arriba de la presa. Esta
liberacion puede realizarse junto alapresa o en otro punto del rio.

Funcionamiento

En la primera fase del ciclo los migradores son atraidos a una jaula o cuba de
captura por un caudal de atraccién, bien directamente o a través de un paso clasico. En
la entrada de esta cuba existe un dispositivo, formado generalmente por rgjillas, que
evita €l retorno de los peces aguas abajo. Una vez encerrados los peces, la cuba de
captura es transportada hacia la parte alta de la presa por un elevador eléctrico soportado
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por una estructura metélica o de hormigon. Los peces pueden ser liberados aguas arriba
de dos maneras diferentes. La primera es € desagiie directo de la cuba en €l embalse, y
la segunda es a través de un canalon de desagiie conectado al plano del agua, para
aquellos casos en que la salida del ascensor no esté ala cota del embalse.

Cuando & numero de peces que remontan €l rio es elevado y su caracter es
desfavorable al confinamiento, se necesita un gran volumen en el estanque o cuba. En
este caso e dispositivo de captura se maniobra con dificultad debido a su tamafio. La
alternativa es crear una gran &rea de recepcion y justo antes de elevar la cuba, mediante
rejas méviles concentrar alosindividuos en la cuba.

Como en otros tipos de dispositivos es necesario adoptar una configuracion
correcta respecto a la ubicacion y velocidades del agua en la entrada. En general, en la
cuba de elevacién se adopta un volumen minimo del orden de 6 litros por kilogramo de
pez, de 2 a 6 litros por individuo para la trucha, de 30 a 60 litros por individuo para el
salmony €l reo, y cercade 10 litros para el sabalo.

L as dimensiones minimas de la estructura son las siguientes:. (longitud x anchura
x profundidad)

Samoén: 2.5m - 1.5m - 1m = 3.75m3
Trucha: 1.5m - 1m - 0.8m = 1.2m3
S&bao: 5m - 2.5m - 1.5m = 18.75m?3

La eficacia de los dispositivos anti retorno se puede aumentar disponiendo en €l
orificio de entrada algunos listones verticales articulados, que actiien a modo de cierre.

Cuando las cubas son de pequefio tamafio (<0.8m®) e vaciado se redliza
facilmente por balanceo. En las cubas de gran volumen es necesaria una compuerta de
vaciado.

—_—
Elevador — - RS
13

!
:
‘:c%,‘: —=—Liberacion

:.____.. aeEod
Canal de QQHW S L

Presa
Cuba con rejilla de captura

Figura 3.12 Ascensor para peces

Tipos de ascensores

La eleccion del tipo de ascensores depende del nimero de peces y de las
especi es susceptibles de ser capturadas.
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7.1 Con dispositivo de captura incorporado ala cuba de elevacion, esta disefiado para
sitios donde el nimero de peces presentes en el paso no supere algunas decenas de
individuos y donde no existan especies fragiles. Es indicado para las diferentes
especies de lafamilia de los salmoénidos (trucha, salmon, reo).

7.2 Cuando el nimero de peces presentes simultdneamente en la obra es elevado y
estan presentes especies fragiles como el sdbalo, resulta méas acorde utilizar un
ascensor con dispositivo de concentracion. Este es el caso de los tramos inferiores
de grandes cursos de agua donde, ademéas del sdbalo, otras especies
potamodromas son susceptibles de remontar € obstéculo.

Utilidad de los ascensores

Las principales ventgjas de los ascensores de peces en comparacion con otras
modalidades de dispositivos residen en su coste de construccién, que es poco sensible al
desnivel que tiene que salvar, escaso espacio de ocupacion y unamenor sensibilidad ala
variacion del nivel de las aguas del embalse. Pueden ser muy eficaces para especies con
escasas capaci dades natatorias.

Por el contrario, los principales inconvenientes de |os ascensores residen en los
costes elevados de funcionamiento y en la posibilidad de averia de los dispositivos.

CASOS PARTICULARES
8. Pasos para anguilas

La anguila es un migrador catadromo por o que la migracion aguas arriba afecta
a los alevines de la especie, las angulas. Las capacidades natatorias de las angulas que
remontan los cursos de agua, de un tamafio de 7cm de longitud, son muy limitadas. Asi
vertederos con corrientes superiores a 0.5m/s resultan infranqueables, por 1o que los
pasos tipicos son practicamente inefectivos para esta especie.

S6lo los pasos de estanques sucesivos con orificios sumergidos, con desniveles
pequefios entre estanques, son accesibles a esta especie, pero se tiene poca informacion
de su eficacia. Actualmente se estan realizando proyectos de investigacion a nivel
europeo con €l objetivo de proteger € futuro de esta especie, que hoy en dia se
encuentra en una situacion de grave amenaza y esta protegida a nivel europeo. Las
investigaciones se centran en comprobar la eficacia de los dispositivos instalados
mediante el uso de las técnicas méas innovadoras en el cuenteo de individuos. La agencia
catalana del agua ACA, participa en e programa europeo “Living Mediterranean
Rivers’ gue tiene como uno de sus muchos objetivos la preservacion de la anguila en
los rios catalanes.

Las capacidades de escalada y de reptacion sobre superficies himedas con
asperezas son utilizadas para concebir pasos para las anguilas. La reptacion representa
una posibilidad de franqueo especifica de la anguila. Su cuerpo en forma de serpiente,
su gran flexibilidad vertebral, asi como su resistencia fuera del agua le permiten salir
pararodear el obstaculo.

De manera general, los pasos para anguilas pueden clasificarse en tres tipos
principales:
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8.1 Instalaciones rusticas.
Una ligera modificacion del obstaéculo permite restaurar las posibilidades de
frangqueo. Los trabajos consisten en restaurar las zonas de reptacion, aumentando
lasirregularidades en las horillas y sobre la crestadel obstéaculo.

8.2 Canales para anguilas.
Consisten en la disposicion, en la proximidad de una zona de estacionamiento de
los migradores, de una rampa equipada de un material que facilite la progresion de
las anguilas. Estos materiales suelen ser cantos rodados, pequefias ramas, o
materiales sintéticos que le confieran rugosidad. La rampa, con una pendiente
entre el 5y e 45% se mantiene himeda permanentemente, bien por agua que cae
por gravedad o mediante riego. A parte de la variacion de la pendiente
longitudinal, también se le puede dar de una inclinacion transversal a canal, para
gue resulte eficaz frente a variaciones de caudal. El caudal necesario para la
irrigacién del sustrato se completa con otro caudal, inyectado en las cercanias de
larampay destinado a atraer alos migradores hacia la entrada del paso.

Rampa de subida

Desnivel lateral

Figura 3.13 Canal para anguilas

8.3 Sistemas de bombeo.
Mediante tuberias de pléastico se bombea a las anguilas aguas arriba de la presa.
Este sistema tiene € inconveniente del gran coste econdmico, la necesidad de
filtrosy el mantenimiento constante.

9. Pasos para sabalos

En los Ultimos afios, en paises como Franciay EUA, se ha observado que la
mayor parte de l0s pasos de peces son ineficaces para los sabal os.

Las diferentes subespecies de sabalos (alosa alosa en Cataluiia) son peores
nadadoras que el salmén o el reo. Ademas, evitan en la medida de lo posible zonas
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turbulentas. No tienen capacidad de salto, y velocidades del orden de los 2m/s durante
algunas decenas de metros son insuperabl es.

El sdbalo es un pez de superficie que se desplaza en grupo. Es conveniente por
tanto ofrecerle dispositivos de franqueo suficientemente grandes para evitar segregar los
bancos. De manera general, su comportamiento en |os pasos de peces esta caracterizado
por idas y venidas frecuentes, ya que un banco entero puede quedar atrapado por
determinados flujos de corriente.

Los pasos de estanques pueden resultar eficaces para € sabalo con un cierto
nimero de precauciones. No se deben utilizar orificios de fondo, ya que tiende a quedar
atrapado por las contracorrientes situadas por encima de los orificios. Es importante
minimizar estas zonas perjudiciales a funcionamiento hidraulico del paso, en particular
en |os estanques muy voluminosos donde se crea un cambio de direccion del flujo.
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3.4 ESCALAS DE PECES EN CATALUNA

Uno de los objetivos de la tesina es confeccionar una “fotografia’ de la situacion
de las escalas de peces en los rios catalanes. En este apartado se pretende aportar
informacién sobre los datos particulares de investigaciones llevadas a cabo por grupos
locales de trabajo.

3.4.1 Caracteristicas de los rios catalanes

Los rios catalanes administrativamente se organizan en dos grandes conjuntos,
los que desembocan en el Ebro (CHE, Confederacion hidrografica del Ebro) y los que
desembocan directamente en el mar Mediterraneo (ACA, Agencia Catalanade |’ Aigua),
ademas encontramos el rio Garona en e Valle de Aran que fluye hacia territorio
frances.

Cuencas:

Pero si laintencion es realizar un sumario de latipologiay caracteristicas de los
rios, €l criterio de clasificacion pertinente es € lugar geogréfico de sus cuencas de
cabecera. Asi diferenciaremos losrios pirenaicosy |os mediterraneos.

- Rios Pirenaicos. habria que distinguir los cursos fluviales que desembocan en €

Ebro (Cuenca del Ebro) de los que lo hacen directamente en e mar Mediterraneo
(Cuencas internas de Catalufia).

o Cuenca del Ebro: Ebro, Noguera Ribagorcana, Noguera Pallaresa y Segre.
Tanto el Segre como sus afluentes mayores son rios de alimentacion
nivopluvial, con un maximo en primaveray un minimo en verano, aungue en
su tramo bgj o tiene tendencia a comportarse con las caracteristicas de los rios
mediterraneos. El Segre y sus afluentes, asi como también el Ebro se
encuentran muy regulados con una gran presencia de embal ses.

0 Cuencasinternas de Catalufia: LIobregat con sus afluentes Cardener y Anoia,
Ter, Fluvia y Muga. Pese a tener sus cabeceras en € Pirineo como los
afluentes de la cuenca del Ebro, al encontrarse en el Pirineo mas oriental, de
menor altitud y anchura, menor cantidad de lagos de origen glaciar y un
clima més mediterraneo, presentan una irregularidad temporal de sus
caudales mayor, con unos estigjes mas acusados, pero sin llegar a los
desequilibrios de los rios de la cordillera costera catalana. Son de caracter
nivopluvial-pluvial con fuertes crecidas. Igual que los afluentes del Ebro,
existen numerosos embalses, que tiene como objetivo el abastecimiento de
agua del Area Metropolitana de Barcelona.

- Rios Mediterraneos: la Tordera, € Bests, Gaia, Francoli, Foix, Darg,... son rios
gue nacen en la cordillera costera catalana son cortos y poco caudalosos. Tiene, o
han tenido, un gran poder erosivo Ademas existen infinidad de pequefios rios y
rieras que nacen muy cerca de la costa. Los rios de la vertiente costera tienen
caracteristicas de los rios mediterraneos con un fuerte estiaje en verano, un maximo
en primavera, un maximo secundario en otofio y un minimo secundario en invierno.
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Irregularidad temporal de caudales

A modo de gjemplo, se presenta a continuacion €l registro hidrico del rio Ter a
su paso por la estacion de aforo de Torroella de Montgri, muy cercana a la
desembocadura. Se puede observar que pese a ser un rio regulado en cabecera por los
embal ses de Sau y Slsqueda, presenta una variabilidad hidrica elevada.
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Figura 3.14 Caudal del rio Ter cerca de su desembocadura en Torroella de Montgri en los ultimos 7 afios.

Estairregularidad temporal de caudales presente en los rios de nuestra orografia
es lo que complica en gran medida el correcto funcionamiento de los dispositivos
introducidos para mejorar la conectividad fluvial. Requiriendo dispositivos que sean
capaces de regular o controlar eficazmente el caudal circulante, o que funcionen
correctamente para un interval o de caudales muy variado.

Temperatura del agua

Las aguas fluviaes constituyen el hébitat de numerosas especies icticolas, siendo
la temperatura un factor de notable influencia en el desarrollo de su ciclo biolégicoy de
las capacidades de natacion de los mismos. Por ello es necesario disponer también de
registros anuales de la temperatura del agua de los diferentes rios y de sus diferentes
tramos. curso alto, medio y bajo. En la pagina del ACA se encuentra una base de datos
de registros termométricos.

I ctiofauna

En relacién a las especies presentes en los rios catalanes el ACA tiene
confeccionada una base de datos con |as especies que hay o que potencialmente pueden
estar presentes en cadatramo de los rios.

A partir de una agrupacion de las especies en funcion de su movilidad y
caracteristicas reproductivas se confecciond la siguiente tabla.
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idad para superar

largo recorrido, si acidad de salto pero con elevada capacidad

as intrafluviales de corto recorrido, con capacidad baja o moderada para

pecies grandes, con capacidad GRUP 3b: Especies pequefias, con muy poca
moderada para superar obstaculos capacidad para superar obstaculos

GRUPO 4 (G4): Especies migradoras intrafluviales con elevada capacidad nadadora y de salto

Salmo trutta — trucha comin
* Especies que por su distribucion y capacidad migratoria no se han utiizado para determinar la capacidad do B518 grupo para
superar chstacuios.

Figura 3.15 Agrupacion de las especies de peces con mayor movilidad en funcién de su capacidad para

superar obstaculos y su presencia en diferentes tramos de la red fluvial catalana. Se muestran las especies

autdctonas y presentes (actualmente o histéricamente) en Cataluia

Mediante esta clasificacion se decidid sintetizar la informacién de la ubicacién

de las especies através de un infomapa.

G1+61+G3 inrsles + argula + opindas
Pl crE ] angulla = cpinedos
AN G226 454 angulla + cprados + tucha
P AW =R ] Cprsidas + Tucha
s o ek

SN Limile asionimico

Cuencas mtzmas

N
IHA - Muckos uRaecs

Tramificacidn segin icticfauna

A Limile de les cueacas pracipales

Cuencas wferoo munitaeas

[ s comareates.

Figura 3.16 Distribucion geografica potencial de las especies piscicolas en Cataluiia segun la capacidad para

superar obstaculos y el tipo de migraciones. Se diferencian los grupos de peces segtn la figura 3.
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L as conclusiones principales que se pueden extraer del mapa son:

1. La presencia exclusiva de las truchas en las cabeceras de los rios pirenaicos. Esto se
debe a que son los peces con mejores capacidades natatorias y de salto de los rios
catalanes. Ademas no se encuentran en los tramos bajos de |os rios porque requieren de
agua muy bien oxigenada, propia de rios con fuertes corrientes.

2. La potencial presencia de la anguila en cas la totalidad de los tramos. Decimos
“potencial” porque en la actualidad se encuentra gravemente amenazada.

3. Presencia de peces del grupo 1 (litorales) en un gran tramo del rio Ebro.
4. Unadominancia mayoritaria de los ciprinidos en los rios catal anes.
3.4.2 Obstdculos y escalas de peces en Cataluiia

Uno de los objetivos mas importantes que estaba propuesto en la asignacion de
latesina sereferiaa trabajo de campo necesario parala confeccion de una base de datos
con todas aguellas escalas de peces construidas en los rios catalanes. Pero tras unas
investigaciones preliminares 'y contactos con e ACA, tuvimos conocimiento de que este
trabgjo ya habia sido desarrollado en el 2006 por parte del CERM (Centre d’ Estudis
dels Rius Mediterranis, con sede en Manlleu) y que se plasm6 en la elaboracion de un
dosier recopilatorio presentado en diciembre del 2006, titulado “Avaluacid de la
connectivitat per als peixos asriusde Catalunya’.

En este trabajo muy completo se realizd primeramente una fase de deteccion de
los obstaculos existentes en los tramos fluviales de los rios catalanes mediante el
protocolo de deteccién de obstacul os que desarroll6 el ACA 'y que se publico en € 2006
con € titulo de “HIDRI, Protocolo para la valoracion de la calidad hidromorfol gica de
los rios’. Uno de los puntos que evalUa € protocolo es el de la continuidad fluvial. Esta
evaluacion se representa en e indice ICF (indice de continuidad fluvial). A
continuacion se ofrece una breve exposicion de como valora los obstéculos el indice
ICF.

Valoracion del obstéculo:

1. Hay que determinar cudles de los grupos de especies piscicolas se encuentran
potencialmente en el tramo de estudio a partir delafigura 3.16

2. Se caracteriza la infraestructura a partir de las medidas o las estimaciones
realizadas. En las gréficas siguientes se muestran los esguemas con las medidas a

tomar.
longitud del paso
grado de inclinacion e——3!
~ 777K diametro
_____ del paso
Ialtura
profundidad
de la poza

Figura 3.17 Esquemas con las medidas necesarias que hay que tomar en el campo para valorar el efecto barrera
de un obstaculo.
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3. El siguiente paso es comparar las medidas tomadas con los criterios de
frangqueabilidad que establecen en latabla siguiente.

Caracteristicas del obstaculo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3a Grupo 3b Grupo 4
Altura maxima de la barrera si es vertical - h - (m) 0.2 0,2 03 02 0,75
Alt a maxima de la barrera si no es vertical - h - (m) 0,2 cualquiera® 0.3 0,2 05
Pro‘ﬁ;ndldad mfnlma de la poza al pie - z - (m) 1,4h cualguiera* 1,4-h 1,4:h 1.25'h
nacior 1(AC) 8 ALC < 0,15 m (m) 05 cusquera* 05 oL
ua en la coronacién (ALC) siAC > 0,5m (m) 0,15 cualquiera® 0,15 015 015
ad méxima del agua™ (MVs) ; 16 PR e T

Figura 3.18 Caracteristicas de los obstaculos limitantes para el paso de los diferentes grupos de peces,
utilizadas para la elaboracion del ICF.

4. Delacomparacion anterior se obtienen |os siguientes resultados:
- Labarrera es franqueabl e por todos los grupos de especies del tramo.
- Labarrera es infranqueabl e por algunos grupos del tramo.
- Barrerainfranqueable por todos |os grupos del tramo.

Después de este breve paréntesis para exponer la caracterizacion de los
obstacul os seguimos con la exposicion del estudio desarrollado por e CERM. En total
se detectd y evalud € estado de conectividad de 334 puntos diferentes. La figura 2.17
muestra los puntos con presencia de obstaculo y su grado de franqueabilidad. La
evaluacion de cada punto se ha realizado aplicando la metodologia desarrollada por el
ACA, mediante el uso del indice ICF (indice conectividad fluvial).
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i g Wl MEDIOCRE
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MRk : - DOLENT

ICF = index de Continuitat Fiuvial
(MUNNE i al., 2006)

Figura 3.19 Localizacion de los principales obstaculos a la conectividad para los peces en los rios de Cataluiia y el
resultado del calculo del ICF (indice de continuidad fluvial)
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Una vez detectados los obstaculos, se procedié a identificar los pasos de peces,
se visitaron la préctica mayoria de los dispositivos y fueron evaluados de manera
preliminar “in situ”. Se tomaron imagenes y datos diversos para poder rellenar tanto la
ficha correspondiente al indice ICF, como una ficha disefiada por el CERM especifica
para la evaluacion de dispositivos de paso para peces en rios catalanes. En estas fichas
se describen las caracteristicas principales del obstaculo, hidrologia del area, fotos,
informacién sobre la fauna, caracteristicas de la tipologia del dispositivo de paso para
peces, observaciones diversas y un esquema del dispositivo. Toda esta informacién se
encuentra disponible en una base de datos Office Acces.

Como ya he comentado |a metodologia de deteccion de obstaculos y evaluacion
de escalas utilizada se expondrd en e proximo capitulo, con el objetivo de exponer
todas las metodologias de forma conjunta, y a modo de introduccion y base a la
metodol ogia desarrollada.

Pero lo que si que vamos a exponer en este apartado son las conclusiones a las
gue llegaron en su estudio y que arrojan un panorama preocupante:

De los 334 obstaculos (de altura superior a 1m) de pequefias hidroel éctricas,
presas de riego, etc... en solo 31 se detectd la presencia de escalas de peces, y alin asi la
mayoria no funcionaban correctamente, ya que en 22 de ellas el indice ICF seguiacon la
calificacion de malo, en 7 deficiente y solo en 2 mediocre. Se detectaron otros 47
dispositivos de paso para peces en bases de puentes, estaciones de aforo, pequefias
esclusas.

En total se localizaron 78 pasos de peces en e conjunto de los rios catalanes, y
se calcula que representan un 3% de 10s que serian necesarios para conseguir dotar al
sistema hidrol 6gico catalan de una correcta conectividad.

Las cuencas fluviales megjor dotadas son la del Ebro con un total de 29 y la del
Garona con 23. Esenciamente se encuentran en las areas pirenaicas por € interés en
conservar latrucha

La mayoria de las escalas son del tipo de estanques sucesivos mediante tabiques
vertientes (véase pag 40).

L os ensayos de valoracion de |los dispositivos arrojan |os siguientes resultados:

Eficiente para algunas de | as especies presentes 25
Eficiente 5

Ineficiente 45
No evaluado 3

Problemas principales de disefio y construccion

La préctica mayoria de los dispositivos existentes, pese a incorporar €lementos
diversos de disefio aparentemente correctos i adecuados a tramo fluvial en e que se
ubican, sufren defectos puntuales que los inutilizan. Los principales problemas de
disefio son:

1. Diferencias de nivel entre |l&minas de agua en |os saltos exageradas, entre 40

50cm.
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2. Falta de una poza inicial con suficiente profundidad para poder acceder al
primer tramo de la escala.

3. Erosion excesiva en la base del dispositivo, con lo que se inutiliza €l mismo.

4. Ausencia de dispositivos gque eviten e paso de los peces hacia el canal de
derivacion.

5. Ausencia de una corriente de atraccion ala entrada del dispositivo.

6. Caudal de disefio insuficiente para e volumen de individuos que tienen que
atravesarlo.

Problemas principales de conservacion y mantenimiento
L os dispositivos presentan problemas de mantenimiento y conservacion:

1. Falta de un servicio de mantenimiento minimo, que provoca la colmatacion
por sedimentos de los estanques de las escalas, obturacién de los orificios por
ramas, hojas, pléasticos, etc...

2. Graves problemas de conservacion: grietas, roturas parciaes, en los
dispositivos més longevos. Fundamentalmente no por una mala gecucion, sino
por una deficiente prevision o ignorancia de |os fenébmenos de erosion.
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Capitulo 4 Evaluacion de las escalas

4. EVALUACION DE LAS ESCALAS DE PECES

4.1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL CAPIiTULO

Este capitulo se haincluido en latesinaaraiz de las conclusiones que arrojan los
estudios de conservacion y eficacia desarrollados por e CERM en el dosier “Avauacio
de la connectivitat per as peixos as rius de Catalunya” y por el estudio de “Avauacié
de dos dispositius de pas per apeixos al riu Ter aCamprodon i Toroella de Montgri”.

A partir de la lectura de los estudios anteriores se decidié analizar que
metodol ogias se estaban utilizando para la evaluacion de los dispositivos de paso para
peces. Y s no se podiaimplementar alguna metodologia de evaluacion en la fase previa
de disefio, y conseguir asi mejorar los disefios de las escalas, y ahorrar claro el coste de
una construccion ineficaz.

A lo largo de las proximas hojas, se ha pretendido realizar una aproximacion a
las filosofias y metodologias existentes sobre la evaluacion de los dispositivos
construidos con €l fin de reducir el efecto barrera creado por los obstacul os presentes en
nuestros rios sobre nuestra fauna piscicola. Primeramente se presenta la metodologia de
evaluacion del ACA en €l seno del indice ICF. A continuacion se presentan las técnicas
de medidas de campo que evallan la eficacia. Y ya en la Ultima parte del capitulo se
exponen las metodologias més novedosas en fase de investigacion y que van mas
encaminadas en la filosofia de la metodol ogia desarrollada en el capitulo 5.

4.2 METODOLOGIA DE EVALUACION DE LAS ESCALAS DEL ACA

Dentro del marco de evaluacion de la continuidad fluvial, expuesto en anteriores
apartados junto con la explicaciéon del efecto barrera, que motivaba la necesidad de
instalar 1os dispositivos de paso para los peces, se presentd el concepto ICF (indice de
continuidad fluvial) apto para la “numerizacion” de la evaluacion de la continuidad
fluvial. Uno de los aspectos concretos que se tienen en cuenta en e indice ICF, es
también el de evaluacion de los diferentes pasos de peces presentes en |os rios catal anes.

En el protocolo para el andlisis de la conectividad fluvial se valoran los pasos
tipo escalas (y todos aquellos en los que €l agua pasa de una cubeta a la siguiente
haciendo un salto), conectores (aquellos en los que el agua no salta para pasar de un
compartimento al otro), y canales laterales. Los ascensores no se valoran con €l indice
ICF.

El indice ICF valora 4 caracteristicas comunes a | os tres tipos de pasos de peces
que distingue el indice:

1) Obstruccién de la entrada. Hay que controlar que la entrada no esté obstruida o
pueda quedar obstruida con facilidad. No seran, por lo tanto, un buen
emplazamiento las caras internas de los meandros ya que la entrada podria
guedar colapsada en crecidas ordinarias.

2) Caudal de agua gque circula por e paso. Por €l paso ha de circular agua de
forma continua como minimo durante la época de migracion de los peces. Si no
circulaagua, €l obstaculo se valorara directamente como infranqueable.
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3) El estado de conservacion. Se determinard visuadmente y se valorard
positivamente siempre que su estado permitalafuncionalidad del paso.

4) Obstruccion de la salida. La salida ha de estar situada de manera que no quede
obstruida con material es transportados por €l rio.

En el caso de los conectores fluviales y de |las escalas de peces habré que valorar
otros aspectos del paso para poder determinar si es 0 no eficiente para € paso de los
peces.

Conectoresfluviales

En los conectores fluviales, dado que no hay saltos de agua, € principal
limitante del paso es lavelocidad del agua. Una excesiva velocidad del agua por € paso
puede provocar que |os peces no puedan superarlay por lo tanto no puedan ascender. La
velocidad sostenida que pueden mantener |os peces durante algunos minutos es entre 4
y 7 veceslalongitud del pez por segundo.

Escalas de peces

Para determinar s las escalas de peces son 0 no efectivas, habra que valorar
cuatro caracteristicas:

1) Alturadel primer salto. Esladiferenciade cota entre la parte superior del primer
salto y lalamina de agua aguas abajo. El primer salto no puede ser superior ala
capacidad de salto de |os peces.

2) Profundidad de la poza antes del salto. Ha de permitir a pez conseguir
suficiente impulso para superar €l obstéaculo.

3) Saltos entre cubetas. Se valorala distancia entre lalamina de agua de una cubeta
y €l limite superior de la siguiente cubeta.

4) Turbulencia. El disefio de las cubetas sucesivas ha de permitir disipar ciertos
valores de energia, ya que en caso contrario 10s peces no serian capaces de
ascender por la escala por excesiva agitacion y turbulencias.

La potencia disipada se calcula segun laférmula

p-g-Q-Ah
Pgis = — v
Donde P, eslapotenciadisipada por unidad de volumen, en w/m3

p esladensidad del agua, 1000 kg/m?

g eslaaceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?
Q es el caudal que circulapor el paso, en m3/s
Ah es €l salto entre las cubetas, en m

V es el volumen de agua en cada cubeta, en m?

Se estima que los valores maximos de potencia disipada admisibles para la
funcionalidad de los pasos oscilan entre los 150 w/m® para las especies de los grupos 1
y 3,y los 200 w/ m® para las truchas. Asimismo, para no complicar excesivamente las
medidas de campo, se considera suficiente la valoracion cualitativa a partir de la
observacion, de modo que si se observan turbulencias que impiden el salto del pez de
una cubeta ala siguiente, se considerara que la escala no es efectiva.
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En la siguiente tabla se indican las condiciones minimas que deben tener los
pasos de peces para poder ser efectivos, segun los grupos de peces potencialmente
presentes en el tramo.

Caracteristicas del paso de
peces

Grupol Grupo2 Grupo3a Grupo3b Grupo4

Conectores Fluviales

Vel ocidad méxima del 16 2 12 0,4 21
agua (m/s)
Escalas para peces
Altura méxima del primer 0,15 01 0,2
sato (m) @ @
Profundidad minima de la § §
poza (n° de veces por la 1,4 g 14 g 1,25
alturadel salto) = =
£ £
Saltos entre cubetas (M) 0,1 0,1 0,15
Turbulencias fuertes No No No

Figura 4.1 Condiciones que deben tener los pasos de peces para poder ser efectivos, segtin los grupos de
peces potencialmente presentes en el tramo.

Seguin las caracteristicas del paso de pecesy |0s grupos de especies presentes en
el tramo de estudio, |os pasos de peces se valoraran como:

- Paso eficiente
- Paso eficiente para algunas de las especies presentes
- Paso ineficiente

Valoracién de moduladores finales

Finalmente, se penalizaran algunas caracteristicas de los pasos de peces gque
pueden hacerlos menos eficientes y, en algunos casos, impedir su funcionamiento.

- Localizacion de la entrada del paso. Con € fin de facilitar que € pez encuentre
facilmente la entrada, ésta debe estar situada en una zona donde haya una corriente de
atraccion, es decir, turbulencias, corrientes 0 un salto de agua que atraiga €l pez hacia
ese punto.

- Peligro de depredacion. El hecho de obligar a todos los peces del rio a pasar
por un determinado paso, de seccion muy inferior ala dd rio, puede provocar que éstos
sean depredados con unas tasas mucho mas elevadas de lo que serian de forma natural.
Por |o tanto serd positivo para € paso que esté protegido con rejillas o alguna cobertura
para evitar la depredacion.

- Localizacién de la salida. Hay que evitar que la salida del paso esté situada en
aguas muy turbulentas, de modo que €l pez pueda caer por €l azud.

- Impedimentos para la migraciéon de descenso. En la migracion descendiente
existen dos principales problemas causados por azudes y presas. Por un lado, €
aumento del tiempo que la ictiofauna ha de invertir en la migracion debido a descenso
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de la velocidad del flujo en presas. Por otro lado, la mortandad que se da cuando los
peces entran en sistemas de derivacion del agua como canales de alimentacion de
centrales hidroel éctricas, molinos, acequias de riego, etc.

Existen diferentes dispositivos disefiados con €l objetivo de evitar la entrada de
los peces en los canales de derivacion que ya fueron expuestos en € capitulo 3 de
infraestructura. El evaluador deberd determinar si en el canal de estudio existe alguno de
estos elementos:

- Barreras mecanicas en la entrada de | os canales

- Barreras mecénicas en la entrada de | as central es hidroel éctricas
- Barreras eléctricas

- Barreras luminosas

Nivel de calidad de la conectividad fluvial (resultado | CF)

Una vez aplicado €l protocolo de andlisis del indice | CF se puede valorar €l nivel
de calidad de la conectividad fluvial segin se muestraen lafigura4.2.

Valoracion del paso de peces

Eficiente para
Eficiente algunos grupos Ineficiente Sin paso

i Sin obstaculo
Valoracion
dal Franqueable

obstaculo Infranqueable para
algunos grupos

Infranqueable para
todos los grupos Moderado

Figura 4.2 Niveles de calidad de la conectividad fluvial

El nivel de calidad final en el canal fluvial, sin embargo, se determinara teniendo
en cuenta la valoracion hecha de los moduladores finales. De esta manera, en caso de
incumplimiento de alguna de las condiciones, se penaizara el nivel de calidad obtenido
previamente en la figura 4.2. Por gemplo, si se habia obtenido un nivel de calidad
moderado pero no hay barreras que impidan el paso de lafauna a cana de derivacion,
el nivel de calidad final sera deficiente, etc. Las variaciones aparecen en lafigura4.3

Resultado Tabla 15 Resultado Final indice ICH

Muy bueno

Moderado
Moderado - Deficente

Figura 4.3 Moduladores finales
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4.3 METODOS DE EFICACIA A PARTIR DE MEDIDAS DE CAMPO

Una vez construido un paso para peces es necesario realizar un seguimiento
periodico de su funcionamiento para valorar su eficacia y su convivencia. En
determinadas ocasiones puede suceder que la instalacién de un dispositivo no facilite €
movimiento de los peces a través de un obstaculo, por algin motivo relacionado con su
disefio o con su funcionamiento. De esta manera, un proyecto de un sistema de paso que
apriori parece el masindicado puede fracasar en su puesta en préactica. Por ello, después
de lafinalizacién de la obra, debe evaluarse por un lado el funcionamiento hidraulico y
mecanico del dispositivo, y por otro su eficaciaen el movimiento de los peces.

El mantenimiento continuo de los dispositivos esta directamente relacionado con
su eficacia. Cada cierto tiempo es necesario medir |os caudales aguas arriba'y debajo del
obstaculo y verificar si €l caudal en e paso es suficiente para asegurar su correcto
funcionamiento. Esta medida es especiamente importante en zonas con grandes
fluctuaciones de caudal a lo largo del afio. El funcionamiento mecanico se refiere al
estado de conservacion de los elementos que conforman el dispositivo. Cualquier
alteracion de la estructura original del dispositivo puede provocar una perturbacion en el
funcionamiento hidraulico del paso. También los cuerpos a la deriva, como troncos,
ramas u hojas, obstruyen constantemente los dispositivos y pueden modificar de igual
manerala hidraulica del paso.

Por otra parte, y quiza mas importante, debe comprobarse de algin modo la
eficacia 0 € éxito del dispositivo en e paso de los individuos. La eficacia real de un
paso para peces se mide como la proporcion de migradores localizados a pie del
obstaculo que consigue llegar rio arriba. Un método directo para calcular este porcentaje
consiste en estimar el tamafio de la poblacién por debajo del obstaculo y compararlo con
el nimero de individuos que pasa por € dispositivo. Existen diversos métodos para
contabilizar |os peces que transitan por un paso en un determinado momento. Los peces
pueden contarse de manera directa (colocacion de trampas, contadores de peces,
recuento visual, hidroacustica) o indirecta (marcado y recaptura). Por otro lado, €
comportamiento de los peces dentro y fuera del paso puede controlarse por medio de
técnicas de radiotelemetria, valorando asi la eficacia del disefio de la obra.

4.3.1 Control directo con trampas

Este método es el més tradicional de todosy consiste en capturar a los peces que
transitan por e paso con un dispositivo tipo nasa, situado dentro del dispositivo o en su
salida. Una vez capturados |os peces se estabulan en una cuba o estanque y se procede a
su identificacion y cuantificacion. Esta operacion se efectla a interval os regulares, con
el fin de que los peces no permanezcan demasiado tiempo estabulados. Generalmente,
los muestreos se realizan en periodos de migracion reproductiva de los peces, con lo que
el disefio de las trampas se realiza teniendo en cuenta el nimero maximo y el tamario de
los peces que pueden transitar por e dispositivo en ese momento. Se recomienda un
volumen minimo de trampa del orden de 15 litros por kilogramo de pez (Bell 1991).

La principa ventgja de este tipo de dispositivo es su facilidad de instalacion y
puesta en marcha, especialmente en presas de pequefia altura. Ademas, facilita la
determinacion de las especies y las operaciones de toma de datos biol 6gicos (longitud,
peso 0 sexo) y de marcado de los peces. Los principales inconvenientes son el riesgo de
heridas y traumatismos para los peces, asi como e mantenimiento continuo que
requiere. Un tercer inconveniente es que la trampa puede producir un pequefio impacto
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en e funcionamiento hidraulico del paso, de manera que algunas especies pueden
retroceder y no atravesar el dispositivo.

4.3.2 Recuento automadtico con contadores de peces

Este sistema requiere lainstalacion de cierto nimero de electrodos en la zona de
paso de los migradores. Estos electrodos estan conectados a un contador electronico de
peces que a su vez puede estar conectado a un ordenador donde se van amacenando los
datos obtenidos. La conductividad del agua dentro del campo de electrodos se mide
constantemente, de manera que al penetrar un pez en esa zona esta resistencia cambia
debido a la mayor conductividad que posee e cuerpo del pez. La magnitud de ese
cambio proporciona informaciéon acerca del tamafio del pez que estd cruzando los
electrodos y la direccion del movimiento. Es esencia que cada pez pase |o mas cerca
posible de los electrodos, ya que la deteccion se basa en e cambio de conductividad. De
ahi que los electrodos se sitlen en una zona en la que se asegure € paso de los peces
con diferentes condiciones de caudal. Este sistema también detecta variaciones de
caudal en lazona de paso e interrumpe el funcionamiento cuando el caudal es muy bgjo,
ya que pueden producirse falsas medidas debido a las ondulaciones del agua sobre la
superficie de los electrodos.

El disefio del dispositivo es variable. Puede consistir en un tubo de plastico, con
electrodos circulares en su interior, instalado dentro del paso de peces. El diametro del
tubo depende del tipo de paso y de su caudal, asi como del tamafio de los peces que
transitan por €l dispositivo. Los electrodos pueden estar también situados en el lecho de
canales abiertos e incluso existen dispositivos portétiles que se pueden instalar
temporalmente en determinadas zonas de interés. La fiabilidad de sistema en el cllculo
puede ser superior al 80% y depende sobre todo de la ubicacién de los electrodos y de la
frecuencia de vigilancia del sistema, ya que a diario pueden surgir multiples problemas
con el equipo. El mayor inconveniente de este sistema es que no discrimina especies.

4.3.3 Recuento visual

Esta técnica permite un recuento continuo sin manipulacion alguna de los peces.
Estos son conducidos hasta una zona con suficiente visibilidad para identificarlos.
Generalmente, los peces son obligados a pasar por delante de una ventana, mediante
deflectores instalados en el paso principal, desde donde se realiza la identificacion y el
recuento. Es necesario mantener en la zona de observacion una velocidad del agua que
permita la permanencia de los peces el tiempo suficiente para su identificacién pero sin
gue éstos logren detenerse o volver hacia atrés una vez contados. Asi, se considera
adecuada una velocidad en la zona de observacion del orden de 1 a 1.5m/s. Otro modo
de evitar las idas y venidas de peces consiste en instalar € dispositivo de recuento en la
zonamés arriba posible del paso de peces.

La operacion de recuento de peces con este método puede realizarse con un
observador in situ 0 mediante una camara de video. Actualmente, existen sistemas que
utilizan aparatos de video ralentizados, de manera que la grabacion de rediza
continuamente a velocidad minima. Solamente cuando aparece un pez en la zona de
observacion el sistema funciona a velocidad normal, gracias a un analizador de imagen
que capta la presencia del pez y pone en marcha el funcionamiento. La zona de recuento
suele iluminarse, con una degradacion de la intensidad hacia la entrada y la salida de la
ventana de observacion con el fin de evitar perturbaciones en el comportamiento de los
peces.
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La determinacion de las especies y su recuento se realizan con posterioridad. El
tiempo de andlisis de las cintas varia dependiendo de la cantidad de peces que pasan. Es
necesaria unavigilancia regular del equipo. Las principales ventgjas de este sistema son
la ausencia de manipulacion de los peces, la posibilidad de contabilizar especies que con
las trampas son dificiles de capturar o la precision en los ritmos de migracion. Sus
inconvenientes son la imposibilidad de recuento en condiciones de turbidez y la
dificultad de determinacion de ciertas especies.

4.3.4 Recuento con hidroactistica

Esta técnica ha sido utilizada principalmente en la estima de peces a su paso por
turbinas de centrales hidroeléctricas. El funcionamiento es similar a de las ecosondas
utilizadas en los estudios de pesguerias. El equipo esta formado por uno 0 més
transductores, un transmisor, un receptor-amplificador, un registrador y un software de
procesado de datos. En las centrales hidroeléctricas se suelen instalar uno 0 més
transductores en una parte fija de la presa préxima a la zona de paso de los peces. Los
transductores se orientan de manera que se maximice la potencia de deteccién y se
minimicen las interferencias. El transductor emite ondas sonoras que cuando chocan con
un objeto, en este caso u pez, devuelven una sefial en forma de eco que recibe €
transductor. Este envia las sefides captadas al receptor-amplificador que las transforma
en sefiales eléctricas que capta a su vez € registrador. Finalmente, las sefides se
muestran en pantalla.

Con este sistema se obtiene informacion individual de cada pez, acerca del
momento de paso, de la direccion de su trayectoria y de la velocidad. Es posible
también calcular la distribucién vertical de los peces. Esta técnica permite asimismo
estimar la longitud de cada pez detectado mediante determinadas formulas una vez
calibrada la instalacién. Uno de los inconvenientes de la hidroacistica es la
imposibilidad de identificar las especies. El coste del equipo es generalmente elevado y
requiere una preparacion especial para su manejo.

4.3.5 Marcado y recaptura de peces

Otro método indirecto para estimar la eficacia de un paso es mediante €l
marcado y la recaptura de peces. Asi, se marca cierta cantidad de individuos por debajo
del obstéculo y posteriormente se cuenta el nimero de individuos marcados que ha
pasado por € dispositivo. Laeficaciadel paso se calcula mediante la siguiente formula:

E =100 Ny
B C-N,

Donde E eslaeficaciadel paso en tanto por ciento,

N, es el nimero de peces marcados que han superado el obstaculo,
N,,, es el numero de peces marcado aguas abgjo del obstaculo

C es un coeficiente que variaentre 0y 1, que mide € efecto del marcado
sobre |0s peces.

Los métodos de marcado de peces son muchos y diversos, desde la eliminacion
o corte de una pequefia porcién de alguna aeta, hasta procedimientos mas sofisticados
de seguimiento individual. En la actualidad se dispone en el mercado de métodos de
marcado que ademéas de evitar ateraciones fisicas en los individuos, ofrecen la
posibilidad de individualizar a los peces para conseguir un control mas preciso de
determinados procesos biol 6gicos.
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4.3.6 Seguimiento con radiotelemetria

El seguimiento individual de los peces resulta muy practico para poner en
evidencia los factores que influyen en |la eficacia de los dispositivos (localizacion de las
entradas, caudal en e paso, etc.). Consiste en readlizar un seguimiento directo del
desplazamiento y del comportamiento de los individuos cuando se aproximan a
dispositivo de paso y cuando se encuentran dentro de é. Para ello, se utilizan técnicas
de radiotelemetria basadas en la deteccion a distancia, con la ayuda de receptores
adecuados, de la posicién de un transmisor implantado en €l pez. Los transmisores son
de pequefio tamarfio, y se implantan en e pez de manera interna (en el estémago o en la
cavidad visceral) o externa (en el musculo proximo a la aleta dorsal). En los grandes
migradores que no se alimentan en su migracion rio arriba, como el salmoén o el sabalo,
laimplantacion en €l estdmago resulta la mas favorable. Después de anestesiar al pez, €l
transmisor se introduce en el estdbmago con un tubo aplicador, y la antena se hace pasar
por los arcos branquiales dirigiéndola hacia la parte ventral del pez. La manipulacion de
los peces requiere un gran cuidado, tanto en la captura y la anestesia como en la
implantacion del emisor, de manera que no se altere su comportamiento.

L os transmisores emiten sefiadles continuas que producen vibraciones en e agua
y en € aire. El seguimiento de los peces marcados se puede realizar de varias maneras,
dependiendo del tamafio del curso de aguay del nivel de precisiéon de los datos que se
requiera. El individuo puede ser localizado con antenas aéreas portétiles que pueden ser
manipuladas desde un automovil, una embarcacion o un avién. Para una localizacion de
gran precision es posible la utilizacion de antenas sumergibles fijadas en una pértiga.
Este tipo de antenas es € que se suele instalar en los pasos para peces. La combinacién
de varios receptores en un mismo aparato permite e seguimiento simulténeo del
desplazamiento de varios individuos. Estas estaciones méas complejas necesitan el
empleo de receptores con un escaner que diferencie automaticamente la frecuencia de
cada uno de los individuos o de receptores que trabajen en paralelo en varios canales. El
material utilizado en e sistema es muy costoso y la duracion de la bateria de los
emisores es limitada. Ademas se necesitan varias personas para el manejo correcto del
equipo. Sin embargo, esta técnica facilita la observacion del comportamiento de los
peces en los dispositivos de franqueo y sus proximidades, |0 que permite valorar su
eficaciay su disefio con gran precision.
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4.4 EVALUACION EN TERMINOS DE CAPACIDADES NATATORIAS

En los Ultimos afios, se estan desarrollando nuevas metodologias de evaluacion,
con un punto de vista conceptualmente muy diferente a las que se venian desarrollando
con anterioridad. La diferenciaradica en lafilosofia de la evaluacion.

Todas las metodologias de evaluacion se basaban en el andlisis de la situacion
una vez la escala ya se encontraba construida, y més concretamente en el estudio de la
eficacia del dispositivo a partir del andlisis del paso de los peces, con las diferentes
metodologias explicadas en |os apartados anteriores (control con trampas, contadores,
recuento visual, marcado y recaptura).

Estas nuevas corrientes de pensamiento 1o que pretenden es abordar € concepto
de eficacia ya en la propia fase de disefio, sin limitarse a copiar escalas de eficacia
comprobada.

En julio del 2004, un grupo de investigacion de diversas facultades gallegas
(Tgjeido, Puertas y Pena) propuso una metodologia de evaluacion de la eficacia de una
escala de escotaduras verticales en términos de la capacidad natatoria de los peces.
Recuperando asi, investigaciones llevadas a cabo a finales de los sesenta y durante los
setenta por Blaxter y Web, y yaen 1982 por Zhou.

El trabgjo consistio en evaluar la eficacia de dos variantes de una escal a de peces
de estangues sucesivos mediante escotaduras verticales. Estas dos escalas habian sido
ensayadas en laboratorio mediante modelos a escala para obtener las caracteristicas
hidréulicas.

Uno de los mayores problemas en el disefio de escalas es que los parametros
optimos dependen de la conjuncion y concordancia entre variables hidraulicas y
variables biol dgicas inherentes a cada especie.

A raiz de los datos empiricos obtenidos en los ensayos redlizados para otras
investigaciones, estimaron el caudal minimo requerido para conseguir la profundidad
deseada, e tamafio méximo de los estanques para mantener velocidades del flujo
aceptables a las capacidades de los peces, tamafio maximo de los estanques para
asegurar un valor de turbulencia suficientemente bajo.

El procedimiento que siguieron fue realizar un calculo de la distancia méxima
que es capaz de recorrer un pez en funcion de la temperatura del agua, la longitud del
pez, y las velocidades del flujo. Las velocidades del flujo variaban a su vez por la
pendiente, la geometria de laescalay caudal circulantes.

La escala era considerada correcta en e momento en que conseguian que la
distancia maxima recorrida por el pez fuera superior alalongitud de la escala.
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4.5 VALORACION DE LAS METODOLOGIAS EXPUESTAS

Como se ha podido comprobar, se han expuesto tres tipos de metodologias de
evaluacion de eficacia completamente diferentes, cada una con sus prosy sus contras.

Primeramente se expuso la metodol ogia aplicada por el ACA através del indice
ICF. En ella se pudo ver como se basaba en la aplicacién de tablas con unos valores
maximos permitidos. Las tablas son de poco detalle, generdistas y definidas en evaluar
las caracteristicas geométricas de la escala, que si bien condicionaran las caracteristicas
del flujo, no lo estudian directamente. Esta metodologia resulta sencilla de aplicar pero
la problemética a resolver no es tan facilmente generalizable. Utilizar esta metodologia
en lafase de disefio resulta a nuestro entender desaconsejable, pero si es Util en una fase
de predisefio.

Respecto a segundo grupo de metodologias de evaluacion representan la clara
ventgja que las medidas son redes, y por tanto las suposiciones se minimizan. El
inconveniente principal es inherente en el sistema: sdlo se pueden aplicar una vez ya
esta construido el dispositivo, con lo cual no resulta de aplicacién en la fase previa de
construccion. Otro inconveniente es que la instalacion y mantenimiento de los
diferentes equipos de medida resulta costosa en tiempo y dinero.

Finalmente la tercera metodologia presentada, basada en las capacidades
natatorias presenta la ventaja clara de que se basa en cél culos precisos (que no certeros)
y que simulan las diferentes variables para emitir un veredicto. La desventgja clara que
presenta es que and ogamente con € segundo grupo, basa su método en la necesidad de
introducir unos datos de velocidad del flujo que los han obtenido en ensayos reales de
escalas, con lo cual se pierde la capacidad de analizarla previa a su construccion, si bien
obtiene unos resultados y conclusiones que pueden ser extrapolados a muchos pasos del
mismo tipo.
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5. DESARROLLO DE UNA NUEVA METODOLOGIA DE EVALUACION

5.1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL CAPiTULO

En el presente capitulo se expone la metodologia de evaluacion de eficacia de
pasos de peces desarrollada integramente en el seno del grupo GITS, mediante €l uso de
software propio de modelizacion del flujo del agua.

Primeramente se ha descrito como se integraria la metodologia en € seno del
proceso completo de desarrollo de una escala de peces seglin nuestros criterios.

Comentar que € proceso desarrollado es tanto valido para evaluar una escala en
su fase de disefio (previa ala construccion), como para evaluar las ya construidas. Esta
segunda posibilidad es la que se ha utilizado para describir de forma detalladay préactica
el proceso necesario para la evaluacion. En concreto se ha desarrollado con e gjemplo
de una escala de peces sita en € rio Ter a su paso por Torroella de Montgri. En €
capitulo 6 se mostrara lainterpretacion que arrojan los resultados del caso en particular.

Como ya haido apareciendo en latesina el objetivo principal del capitulo y del
trabajo ha sido el de desarrollar un proceso de evaluacion de pasos de peces basado en
las capacidades natatorias de los individuos y que se pueda realizar de forma virtual, en
modelo numérico. Una caracteristica a destacar del proceso es su dependencia
/necesidad de uso de software de simulacion de flujos de agua en 2D, en este caso
FlatModel, desarrollado por e grupo GITS, con lo cual abre nuevos mercados y
aplicaciones a un producto creado por la universidad.

Se ha pretendido que la metodologia desarrollada sea especifica para cada
aplicacion, y no generalizar e procedimiento mediante tablas o informacion
estandarizada. Como consecuencia, € procedimiento debe ser llevado a cabo por
personal que maneje el software desarrollado por la universidad.

5.2 METODO PROPUESTO

La metodol ogia que se propone intenta ser una comunién entre algunas técnicas
utilizadas en la actualidad para la evaluacion de las escalas, complementadas por €
andlisis hidrico del flujo del agua en la escala de estudio. Se trata por tanto de un intento
de unificar criterios de evaluacién en una metodologia mecanica y totalmente objetiva,
donde el concepto de percepcion y subjetividad sean |levados ala minima expresion.

Los tres elementos basicos que gobiernan la efectividad de una escala de peces
son: €l flujo de agua, €l pez y el paso de peces. Un paso de peces debe tener en cuenta
los requerimientos de los dos primeros elementos (caracteristicas del flujo de agua, y
caracteristicas biolégicas de los peces). A continuacion se exponen de forma resumida
los puntos importantes del desarrollo de un proyecto de paso de peces y como se
integraria la metodologia de evaluacion propuesta con el objetivo de tener una visiéon
general del proceso, antes de que se entre mas en detalle sobre cada apartado.

Fases de desarrollo en el disefio de los pasos de peces.

1. Evaluacion del obstaculo, necesidad de crear un dispositivo especifico.
Determinacion de las especies piscicolas presentes en € rio.
3. Determinacion de los regimenes hidricos del rio.

67

N



Capitulo 5 Nueva Metodologia Evaluacién

Determinacion/val oracion de la ubicacion de la escala

Eleccion del tipo de paso.

Dimensionamiento del paso segun tablas propuestas en base a la experiencia.
Modelizacion del flujo de la escala a partir de andlisis en modelo numérico 2D.
Interpretacion y postproceso de los datos facilitados por €l software — confeccion
delacurvade exigencia del paso.

9. Contraste de la curva de exigencia del paso con |las capacidades natatorias de los
peces.

© N O A

A continuacion se exponen de manera mas detallada cada una de las fases:

PRIMERO. Evaluacion del obstaculo, necesidad de crear un dispositivo
especifico

Se utilizara la metodologia propuesta por el ACA, indice de conectividad fluvial
ICF, pero solamente los bloques 1 y 3 de valoracién del obstaculo y € modulador final.

La evaluacion de la conectividad fluvial en los rios constituye un requisito para
determinar si se alcanza o no el umbral del correcto estado ecoldgico. Y en funcion del
resultado determinar si procede 0 no la construccion de un dispositivo de paso para
peces.

El proceso concreto de evaluacion y deteccion de obstaculos se explico en €
apartado 3.4.2

SEGUNDO. Determinacion de las especies piscicolas presentes en € rio.
Utilizar gréfica del ACA con colores de los rios en funcion de los grupos de especies
presentes en €l tramo (Capitulo 3.3.1, figuras 3.15 y 3.16).

TERCERO. Determinacion de losregimenes hidricos del rio.

Bases de datos de aforos en rios, existencia de caudales ecoldgicos en € rio ya
determinados, caudal minimo/méximo del rio. Estas informaciones se encuentran en
formato digital disponible atodos los usuarios en la base de datos del ACA. Ejemplo en
lafigura3.14

CUARTO. Determinacion de la ubicacion de la escala.
La zona de colocacion de la escala en €l rio es un factor clave para su éxito.

En e apartado 3.3.2 Dispositivos de ascenso - ubicacion de los dispositivos se
explica de forma gréficalos criterios a utilizar en la eleccidn de una correcta ubicacion.

QUINTO. Eleccién del tipo de escala méas acorde a las especies presentes y
las caracteristicas hidricas del rio.
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En base a lo descrito en €l apartado 3.3 sobre las caracteristicas particulares y
recomendaciones de cada tipo de escala y |os grupos de peces presentes.

SEXTO. Dimensionamiento segin reglas propuestas en base a la
experiencia.

Es importante utilizar las valoraciones y conclusiones sobre escalas existentes
para dimensionar 0 S mas no, obtener un orden de magnitud de las dimensiones
estandar. Para ello seraimportante:

- Observar escalas ya proyectadas en el mismo cauce (mismos Q y especies)
- Observar tipologia de escalas presentes en la zona

- Analizar diferencias existentes entre €l lugar de emplazamiento y los gjemplos
utilizados a fin de adaptar |a escala a los posibles nuevos condicionantes.

También es recomendable estar en contacto con los nuevos avances y
desarrollos en materia de escalas de peces a nivel internacional. Muy desarrolladas
sobretodo en paises nordicos y EE.UU.

SEPTIMO. Modelizacion del flujo de la escala a partir de anélisis en
modelo numeérico 2D.

Para explicar el proceso a seguir en el modelado se ha decidido andlizar y
realizar el modelo de una escala a modo de gjemplo. En el siguiente subapartado 5.3 se
ha procedido ala exposicién pormenorizada del caso.

OCTAVO. Interpretacion y postproceso de los datos facilitados por €
softwar e — Confeccién de la curva de exigencia del paso.

Se expone lasistematicay formade valorar |os resultados en €l capitulo 6.

NOVENO. Contraste de la curva de exigencia del paso con las capacidades
natatorias de los peces.

Se expone la sistematicay formade valorar |os resultados en €l capitulo 6.
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5.3 MODELIZACION DEL FLUJO DE LA ESCALA A PARTIR DE ANALISIS EN

MODELO NUMERICO 2D

5.3.1 Descripcion de la escala utilizada como ejemplo.

|
IE i - s

o e

Figura 5.1 Foto del emplazamiento

El dispositivo que se ha elegido para explicar y ensayar la metodologia
propuesta es el existente en la estacion de aforo del rio Ter en Torroella de Montgri,
comarca del Baix Emporda. Esta escala proyectada se encuentra sobre la base de la
cimentacion del puente de la carretera C-31. Este dispositivo presentaba de entrada un
gran interés por su posicion estratégica para los peces migradores, ya que se encuentra
situado cerca de la desembocadura del rio Ter (a 5km del mar). Otro motivo para la
eleccion de este dispositivo, es la elaboracién durante los afios 2006-2007 de un estudio
de eficacia sobre la escala mediante técnicas habituales. Este estudio ha sido realizado
por el “Centre d Estudis dels Rius Mediterranis’ por encargo de |’ agéncia catalana de
I"aigua (ACA). El estudio arrojaba unos resultados malos en cuanto a funcionamiento,
y se querian contrastar con €l modelo.

Caracteristicas del obstaculo ‘

Caracteristicas del dispositivo

Tipo Base de puente y Promotor ACA
estacion de aforo
Titular ACA Proyectista TYPSA
Uso Estacion de aforo Afio de 2002
construccién
Longitud del azud 125m Caudal medio de 0-500l/s
disefio
Anchurade 10.5m Ubicacion del Margen izquierdo
coronacion dispositivo de paso

Figura 5.2 Tabla resumen datos paso Torroella
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Laescaade Torroella es un caso atipico en cuanto a disefio, no esidentificable a
un solo tipo de escala.

Intermedio Inferior
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Figura 5.3 Esquema division zonas escala
Morfol 6gicamente, podriamos dividir la escala en tres partes:

- Superior: dos tabiques vertientes opuestos, por los cuales entra €l agua a la
escala. El caudal de entrada se reparte a partes iguales por cada tabique.

Figura 5.5 Fotografia de detalle entrada de agua al dispositivo
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- Intermedio: estaria compuesto por un tramo de seccién rectangular fijay con
variaciones solo en la cota de |la solera, dividida en 3 tramos de pendiente diferente
como se puede ver en la ampliacion del plano realizado. La longitud del tramo que
hemos denominado como intermedio es de 5,80m. Dividido en 1,8m de 5% de
contrapendiente, 3m de pendiente nulay 1m de contrapendiente al 10%.

Figura 5.6 Fotografia tramo intermedio
-Tramo inferior:

El tramo final, de una longitud total de 7,75m esta compuesto por tres saltos
sucesivos, mediante tabiques vertientes, con un estrechamiento de la seccion justo antes
de cada sdlto. Asi la anchura antes del estrechamiento es de 3m y se reduce a 2,25m
justo en e punto de cada tabique. La pendiente de la solera es de un 3,78%
descendente. Los tabiques estan compuestos por unos tablones de altura no definida en
proyecto, y que se introducen en los perfiles en U que hay en las paredes laterales y que
actian amodo de carriles guia.

Al no estar definidala altura del tabique en proyecto, durante los primeros meses
de funcionamiento las tablas que realizaban la funcion de tabique vertiente se colocaron
con unas alturas que demostraron ser inadecuadas, con la presencia de un unico salto
con una diferencia de cota de lalamina libre de 65cm. En la primera fase del estudio de
evaluacion del dispositivo, readlizado por el ACA, demostré que el dispositivo era
infranqueable.

Debido a esta ineficacia se decidié modificar la configuracion de las alturas de
cada tabique de forma que la situacién actual, medida en campo a fecha 15 de
noviembre de 2007 y que permanece inalterada eslasiguiente:

Altura tabique
ler Tabique 11.5 0 0.39
2do Tabique 14 0.75 0.27
3er Tabique 16.5 0 0.29

Figura 5.7 Tabla con los datos de alturas tabiques.
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Figura 5.10 Vista del primer y segundo salto.
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Figura 5.11 y 5.12 Fotografias detalle
primer y tercer salto

liclupor=poro
car el tablque

Figura 5.13 Vista del tramo inferior desde el tramo intermedio.

En lavisita de campo ademas de la toma de fotografias se aprovechd para tomar
unas medidas sencillas sobre calados y caudal es existentes en |a escala en ese momento.

Como consecuencia de la configuracién que se muestra en la figura 5.7, se
midieron de forma aproximada los siguientes datos sobre €l flujo de agua en la escala.
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La toma de datos se realizé con la medida de los calados, mediante el empleo de una
regla.
M edidas de campo, 9 am. 15 de Noviembre de 2007

Id punto X Y Cota solera  Cota lamina libre Calado
1 2.00 0.00 99.51 100.26 0.75
2 5.00 0.00 99.60 100.21 0.61
3 9.70 0.00 99.67 100.20 0.53
4 11.20 0.00 99.62 100.20 0.58
5 11.50 0.00 99.99 100.18 0.19
6 12.00 0.00 99.59 99.80 0.21
7 12.95 0.38 99.55 99.99 0.44
8 13.70 0.75 99.52 99.97 0.45
9 14.00 0.75 99.78 99.97 0.19
10 14.30 0.00 99.50 99.79 0.29
11 16.20 0.00 99.43 99.89 0.46
12 16.50 0.00 99.71 99.88 0.17
13 17.20 0.00 98.40 99.50 1.10
14 20.00 0.00 98.40 99.50 1.10

Unidades en metros, origen de coordenadas en extremo superior derecho.
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Figura 5.14 Esquema de los puntos de toma de medidas

Calados antesy después de cada salto

Calado aguas arriba  Calado en el tabique  Calado aguas abajo Salto de agua

ler Tabique 0.58 0.19 0.21 0.40
2do Tabique 0.45 0.19 0.29 0.18
3er Tabique 0.46 0.17 1.10 0.38

Unidades en metros.

Ademas se estimo el calado circulante por la escala a partir de la medida del calado
critico que se originaba en los saltos. Obteniendo un caudal

Q ~ 3351/s
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5.3.2 Proceso de creacion del modelo
a) Modelado del disefio en 3D mediante Auto CAD

En esta etapa se procede a dibujar la escala en 3D, mediante el uso de
programas de trazado en 3D, sea Auto CAD, o directamente con GiD. Si se domina €l
uso de Auto CAD, es aconsgjable utilizar este programa, y una vez guardado el archivo
en formato dxf, importarlo desde GiD, ya que este Ultimo posee unos comandos un poco
mas complejos para el dibujo en 3D.

La geometria a dibujar serén todas aquellas superficies que compongan la
solera por la que circula el agua. En el caso de la existencia de elementos verticales en
el curso del agua, estos se tendran que suavizar con superficies de inclinacion maxima
de 45 grados, como requerimiento del software de céculo; esta modificacion no
representard cambios relevantes en los resultados. El contorno de la escala estard
formado por lineas que representaran las paredes de la escala. Es importante que todas
las lineas estén unidas con sus contiguas, para que posteriormente no se presenten
problemas al crear las superficies Nurbs del proyecto.

A continuacion vemos el proceso seguido para € modelado en 3D de la escala
sitaen e puente sobre €l rio Ter en Torroella de Montgri.

Hay que prestar especia atencidn a introducir correctamente y con precision
todo lo que se refiera alas cotas métricas de la escala, ya que variaciones en centimetros
e incluso milimetros de |as coronaciones de |os distintos tabiques vertientes afectaran en
gran medida a los resultados obtenidos.

e
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Figura 5.15 Planta y Alzado del paso
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Figura 5.17 Perspectiva del modelo 3D real.

Figura 5.18 Maqueta del contorno por donde fluye el agua
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Figura 5.19 Conversién de las superficies verticales en superficies de inclinacién maxima 45°

b) Introduccién del modelo geométrico 3D en e softwar e de calculo

Una vez definida la geometria de la escala proyectada o construida, se inicia la
fase de uso del software especifico de modelacion del flujo.

El programa de calculo hidraulico utilizado se llama “FLATModé”, y es una
aplicacion que trabaja en el entorno de GiD. GiD, ha sido desarrollado integramente por
el CIMNE (International Center for Numerical Methods in Engineering) empresa ligada
alaUPC.

GiD ha sido disefiado como un interfaz universal, adaptativo y de facil mango
para el modelado geométrico, introduccion de variablesy visualizacion de los resultados
para todo tipo de programas de simulacién numérica. GiD resuelve problemas de
muchas y variadas disciplinas, incluyendo la mayoria de situaciones en mecanica
estructural, dindmica de fluidos, electromagnetismo, transferencia de calor, mecanica
del suelo. Para la resolucion emplea elementos finitos, volumenes finitos, diferencias
finitas o procedimientos numéricos basados en puntos. GiD es ideal para ser utilizado
como un entorno polifacético en las universidades, centros de investigacion y empresas
de desarrollo y aplicacion de los diferentes programas de simulacién numérica.

FLATModel, es una aplicacion que trabga en entorno GiD. FLATModel
permite el calculo hidraulico de flujos de agua en 2D. El programa se ha desarrollado en
el departamento de hidraulica de la UPC, en el seno del grupo de investigacion GITS
(Grupo de investigacion de transporte de sedimentos). Para mas informacién respecto a
los codigos, metodologias de computacion y posibles aplicaciones dirigirse a la pagina
web de GITS. www.gits.ws

b.1) Importar €l archivo dxf con la geometria 3D dela solera por la que fluye e

agua.

Nos aparecera en pantalla, la geometria creada anteriormente, formada por
puntosy lineas que los unen.
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Figura 5.20 Geometria importada en entorno GiD

b.2) Generacion de superficies

Se generan tantas superficies como planos diferentes formen la escala, en
nuestro cado un total de 25.

Figura 5.21 Superficies Nurbs generadas

b.3) Comprobacién y modificacion si procede del sentido de las normales de las
superficies.

Figura 5.22 Direccion de las normales generadas

Como se observa en €l grafico, al crear las superficies, algunas de ellas tienen la
normal en la direccién negativa del ge z (las coloreadas en amarillo). ES necesario
invertirlas, ya que sino el software no podra proceder con € calculo.

El programa ya tiene una aplicacion especial para redizar esta tarea de forma
sencillay mecanica. Una vez modificadas vemos como todas estan coloreadas de verde,
a excepcion de la entrada izquierda, pero eso se debe a que desde € punto de vista
actual, vemos la carainferior del plano.
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Figura 5.22 Normales corregidas

b.4) Introduccion de las caracteristicas del material

Otra informacién que es necesaria introducir es que tipo de material compone la
escaa. En € caso de la escala de Torroella se trata de Hormigén con un acabado
bastante fino. Es importante delimitar bien el tipo de material ya que €l programa asocia
un coeficiente de rugosidad diferente segin e material. En nuestro caso todas las
superficies son del mismo material, pero s existieran diferentes materiales (hormigon
liso en las paredes, y lecho de gravas) se podria elegir € coeficiente de rugosidad de
Manning, segun se crea conveniente y se pueden asignar diferentes valores a cada parte
de la escala (s e hormigdn en algunas zonas se encuentra mas degradado o contiene
algas adheridas en superficie que incrementen el rozamiento con el agua).

b.5) Introduccion de las condiciones de Contorno

Este es un punto clave del modelado. Hay que prestar especial atencion a que
condiciones de contorno se fijan. Las condiciones de contorno se fijaran de forma
manual en cada caso, en funcion de las caracteristicas geométricas, informacion del
contorno aguas abgjo y aguas arriba, flujo esperado en el paso.

Asi pues teniendo en cuenta lo explicado anteriormente, para € caso particular
de laescala de Torroella, las condiciones de contorno que habré que introducir seran:

- Aguas arriba: El caudal circulante por la escala, que se distribuira
equitativamente entre las dos entradas. El caudal de entrada variard en funcion del
caudal circulante por € rio. Segin se recoge en el proyecto de la escala, la escala esta
disefiada para poder trabajar con un rango de caudales de entrada comprendido entre O-
500l/s. La escala esta compuesta por dos vertederos de perfil delgado de idénticas
caracteristicas:

- grosor del tabique vertiente: 5cm
- longitud de coronacion del tabique: 2m cada uno

Como consecuencia de la simetria de la escala, por cada entrada entrara Q/2 del
caudal.

- Aguas abgj0: nos regiremos por la cotade lalaminalibre del rio, en € proyecto
de laescala sefijaen +99.41m, siendo la cota de |a solera de hormigon en este tramo de
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+97.90m. Entonces aguas abajo la condicion aintroducir es el calado de agua existente,
gue es ladiferencia entre cotalaminalibrey solera: 1.5m

Ademas es necesario introducir cuales de las lineas que conforman la geometria
de la escala son la representacion de las paredes verticales que delimitan el canal por €l
gue circula € agua. El programa entenderd que por las lineas asignadas no podra
circular agua en ladireccién normal a contorno.

Q/2

Figura 5.23 Condiciones de contorno del modelo

BOUNDARY 1 BOUNDARY 2 BOUNDARY 3
Tiempo ox Qy WS ox Qy WS ox Qy WS
0 -0.168 0.000 0 -0.168 0.000 0 0.000 0.000 1.000
2000 -0.168 0.000 0 -0.168 0.000 0 0.000 0.000 1.000

Figura 5.24 Tabla con las condiciones de contorno

b.6) Generacion de la malla

El siguiente paso a readlizar es la generacion de la malla de caculo. Como
estamos trabajando con formas complejas y con superficies en el espacio generaremos
unamalla no estructurada.

Otro punto en el cua hay que estar atentos es el tamarfio de los e ementos que
compondrén la malla, asi elegiremos una malla més refinada (tamafio de elementos
menor) para aquellas zonas en las que preveamos el agua circulara a mayor velocidad o
en aquellas zonas de geometria un poco complegja en la que e movimiento de las
particulas de agua pueda ser poco uniforme.

En consecuencia, para el caso de la escala de Torroella, la malla sera mucho mas
refinada en € tramo de la entrada compuesto por dos tabiques vertientes opuestos y
concurrentes en € interior de la escala y en la segunda parte de la escala (con la
presencia de los tres tabiques vertientes que provocan los saltos), en los que se ha
generado una malla con entidades de 3 y 5cm. Mientras que en la zona menos
conflictiva el tamarfio de las entidades es de 20cm.
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Figura 5.25 Vista general malla generada

Figura 5.26 Detalle cambios tamafo malla generada

b.7) Configuracion del archivo de ssimulacion

La estructura del archivo Data.dat, es muy sencilla. A través de la modificacion
de los valores de cada linea se consigue configurar €l tipo de cllculo y las caracteristicas
delasimulacion arealizar.

Laestructuraeslasiguiente:

"

Linl
Lin2
Lin3
Lind
Lin5
Lin6
Lin7
Lin8
Lin9
Lin10
Lin11
Lin12
Lin13

Linl4
Linl5
Lin16
Linl7
Lin18
Lin19
Lin20
Lin21
Lin22

Lin23

Lin24
Lin25

--> Si tiene viscosidad(1) o no(0) (para Galerkin de término viscoso)

--> Tipo de solver de la parte convectiva, EXACTO(1), ROE(2)

-->nordre = 1 first order scheme, =2 second order, =3 limited second order
--> tipo de limitador, Van Aldaba(1), Minmod(2), Superbee(3), Van Leer(4)
--> Timestep type, Unsteady (0), local (1)

--> No para por residuo minimo

--> cfl

--> Termino fuente

--> Number of outputs along simulation total time

--> maximum physical time for run (for unsteady problems)

--> order of magnitude for the residual to be reduced (for steady problems)
--> =0 start with uniform solution, =1 restart from INIT_NS

--> Tipo de ley de pared aplicada: none (0), two-layer technique (2), wall laws (1),

necesitan viscosidad

2
0.002
0.002

--> iLisRug, wall law con regimen liso(1) o rugoso(2)

--> delta, distancia Y utilizada para aplicar la ley de pared (m)

--> rough, rugosidad absoluta de la pared (m)

--> Smagorinsky(0), Constante(1), cortante(2), K-E(3), depth averaged mixing lenght(4)
--> Base kinematic eddy viscosity (1 m2/s)

--> Shear kinematic eddy viscosity (0.6 +- 0.3)

--> Smagorinsky eddy viscosity (0.1)

--> iCourant, salida de resultados de Courant

--> iDistCaudales_ups, tecnica utilizada para distribuir caudales: uniforme(0),calado

medio(1),conveyance(2),caudales(3)

0

--> iDistCaudales_down, tecnica utilizada para distribuir caudales: uniforme(0),calado

medio(1),conveyance(2),caudales(3)

11
0.0

--> hin, calado inicial
--> velini, velocidad Inicial”
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A continuacion se explican de forma mas detall ada | os aspectos mas i mportantes
de configuracion de las diferentes lineas que componen la estructura del archivo.

- Viscosidad: linea 1. Configuracion del calculo suponiendo que el agua es un
fluido perfecto, o que por e contrario tiene viscosidad. Se han realizado
diferentes simulaciones para ver s afectaban a los resultados del modelo en la
escala de Torroella 'y no se observaban diferencias. Esto se debe a factores de
escala, la anchura del paso es tal que los efectos de la viscosidad son
imperceptibles.

- Tiempo de simulacion y numero de resultados: lineas 9 y 10. En €las
configuramos el nimero de resultados que queremos nos facilite el programay
cada cuanto tiempo.

- Calado y velocidad inicial del agua en la geometria de estudio: lineas 24 y 25.
Con estos comandos controlamos la alturainicial de agua en nuestro modeloy la
velocidad que lleva. Son dos pardmetros muy importantes, ya que s los
introducimos con valores muy diferentes a la situacion final estabilizada, el
modelo tardara mucho més tiempo en acanzarla y € gasto en tiempo de
computacion sera mayor.

Una vez se ha configurado todas las opciones que se deseen, se procede a
gjecutar la computacion del proyecto. Durante la computacion existe la opcidn de abrir
una ventana de informacion sobre el proceso de célculo donde se informa del nimero de
iteraciones instantdneas necesarias para la obtencién de cada paso de tiempo, los
residuos que se estan generando y los tiempos de calculos parciales y totales.

c) Extraccion de losresultados: Postproceso

Una vez e programa ha finalizado el proceso de calculo ya se puede activar la
ventana de Post proceso, para poder activar y visualizar |os resultados.

Los parametros y conceptos que muestra Flat Model varian en funcién de cémo
se haya configurado la simulacion, es decir si se ha activado el célculo con turbulencia,
si se haaplicado viscosidad a agua, €tc....

El programa facilita principal mente:
- Caladosy alturade laminalibre (WS)

Deph

1.163
I 10338
% 0.90455
-0.77533

- 0.64611
+ 0.51689
- 0.38766

0.25844
0.12922
Figura 5.27 Resultados del calado en la escala

Las zonas més azuladas corresponden con los puntos de menor calado,
coincidentes con los saltos y zonas de mayor velocidad.

- NUmero de Froude
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- Velocidades, por componentesy en modulo.

|veloridades |
— 4.2308
— 3.7807
T 3.2006
2.8205
2.3504
1.8802

1.4103

~ 0.04017

— 047009
— 3.60252-06

Figura 5.28 Planta con los médulos de los vectores velocidad.

Las componentes son X e Y, en ladireccion Z son siempre 0, ya que Flat Model
es un programa de calculo en 2D, y por tanto supone un flujo de agua bidimensional.
Existen programas en e mercado que permiten la computacion de movimientos de
fluidos en 3D, pero €l gasto en computacion es demasiado elevado por e momento para
la ganancia que se produce en los resultados. S6lo en casos muy justificados y con una
necesidad muy elevada en el detalle del movimiento del fluido esta justificado readlizar
estudios en 3D. También nos puede facilitar el moédulo del vector generado con la
componente X e 'Y, que es lainformacion que se muestra en lafigura 5.27.

Ademas ofrece otras variables también muy Utiles en calculos hidraulicos:

- Caudales por unidad de ancho (gx, qy), calculados a partir de los datos de
velocidad.

- Viscosidad turbulenta obtenida a partir de los gradientes de vel ocidad.
- Wall shear (cortante en la pared).

- Bed shear (tension de fondo).

c.1) Extraccion de las lineas de corriente principales y patrones de flujo

Una de las opciones mas interesantes y de extrema importancia para la
metodologia de evaluacion desarrollada es la generacion en pantalla de las lineas de
corriente.

Definicion de linea de corriente: En mecanica de fluidos se denomina linea de
corriente a lugar geométrico de los puntos tangentes a vector velocidad de las
particulas de fluido en un instante t determinado. Es decir la trayectoria que seguiria una
particula de agua en su fluir.

uS —
>

Figura 5.29 Representacion de varias lineas de corriente, con gradacién de color para indicar las velocidades

\
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Como se puede observar en el grafico, hemos mostrado en pantalla 3 lineas de
corriente. El color de cada tramo de las lineas se corresponde con la velocidad en ese
punto. La direccion y forma de estas lineas de corriente ya se podian intuir en € gréfico
de vectores de velocidad, ya que como bien se ha explicado, las lineas de corriente son
la envolvente alas tangentes del vector velocidad en cada punto.

Asi mismo, se han dibujado dos lineas de corriente en las zonas de remolino que
se forman aguas abajo de |os elementos de estrechamiento. Como se puede ver en estas
dos zonas las lineas de corriente se encierran sobre si mismo en circulos concéntricos.
Estas zonas pese a que puedan parecer beneficiosas para los peces por ser
potencialmente usables como érea de descanso para después seguir progresando,
resultan desaconsejables, ya que lo Unico que consiguen es desorientar a pez. En los
remolinos se generan corrientes con vectores vel ocidad negativos, es decir, que el vector
velocidad apunta hacia aguas arriba. Como el pez tiene e instinto que para ir aguas
arriba hay que ascender siempre contracorriente, estas zonas de vectores velocidad
contrarias les desorientan enormemente. Para generar &reas de descanso eficaces seria
necesario un area de mayor tamario, segregado en lamedida de lo posible de laescaa, y
con aguas tranquilas, que no de vel ocidades ascendentes.

En este caso, las velocidades de |as diferentes lineas de corriente que se pudieran
generar van a ser muy parecidas, ya que como se puede comprobar e patrén de flujo es
bastante paralelo y uniforme en todo su recorrido, exceptuando las zonas de sombra
(aguas debajo de los remolinos) en donde se forman remolinos. Si estudiasemos una
escala con una gran variabilidad en las configuraciones de las lineas de corriente, seria
necesario realizar un andlisis previo sobre cuales hay que elegir para el posterior analisis
de eficaciade la escala.

c.2) Obtencion de la gréfica de velocidades de la linea de corriente

En este apartado e programa de tratamiento de los resultados necesita ser
modificado para que el postproceso sea mas manejable

Debido a la imposibilidad de obtener una gréfica directa que proporcione la
velocidad de la linea de corriente para cada punto es necesario realizar un proceso un
poco Mas labori0so.

Primeramente se realiza un corte de alambre resiguiendo €l recorrido de lalinea
de corriente, prestando especial atencion a tramar una densidad mayor de puntos en las
zonas de mayor gradiente de velocidad, para conseguir modelar con detalle los puntos
susceptibles de ser conflictivos: los tres saltos consecutivos.

Una vez se ha confeccionado el corte de alambre el siguiente paso es realizar un
grafico de borde sobre €l corte creado. Para €llo, se elegira esta opcion en e menu de
visionado de resultados, fijando €l ge horizontal como la coordenada longitudinal de la
linea horizontal y €l ge vertical como el médulo de la velocidad en cada punto de la
linea de corriente.

El hecho de que elijamos el modulo de la velocidad y no las componentes en las
dos direcciones de la velocidad se debe a que los peces nadan en sentido opuesto a la
direccion de avance del agua. Por tanto, € valor de la velocidad de agua que se va a
encontrar €l pez es en todo momento el médulo de lavelocidad.

Asi pues, € pez que atraviese esta escala tendra que enfrentarse a un campo de
velocidades como e del gréfico:
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El extremo derecho es €l que corresponde al de aguas abgjo. Asi el pez entrard
por el lado derecho de la gréafica e ird remontando la escala en direccién decreciente de

coordenadas de gje de abscisas.
Redlizando un andlisis preliminar, (siempre empezando por € lado derecho)

podemos observar como el punto de mayor dificultad es el correspondiente al primer

pico, que es el primer salto en el remonte de los peces, alcanzando un valor pico de |V|

de 4.14m/s.

vilockiad
L | I L L ' ' ' i 1
41987 — W

26301

21115

25929

2.0743

1.5558

:! L

051850 1
PR S o

0
T T T T T
4 133 152 171 19

Line Vaiation

Figura 5.29 Grafica de velocidad de la linea de corriente

Los 3 saltos correspondientes con |os tabiques vertientes se marcan claramente
en la gréfica de velocidad, siendo € salto més acusado € tercero, es decir € de més
aguas abgjo. Estos incrementos de velocidad se producen justo al rebasar los tabiques
vertientes. La aceleracion es producida por dos factores superpuestos:

- Reduccion en la seccion de la escala resultante del estrechamiento y del tabique
vertiente
- Descenso en la cota absoluta de la [amina libre producido por € salto que
provoca €l tabique vertiente.

Estas afirmaciones se pueden ver reflgadas en la figura 5.30 sobre la cota de la

[&minalibre.

0.80391

064313

048335

0.32156

]
T T T T T T
7.6 a5 1.4 133 153

38 57

Figura 5.30 Grafica de la cota de lamina libre de la linea de corriente
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5.4 CONFECCION DE LA CURVA DE EXIGENCIA REQUERIDA POR LA ESCALA A
PARTIR DE LA VELOCIDAD DE LA LINEA DE CORRIENTE

velocidad

vl

4,1487 ]

36301 ] 3

31115 G A

25929

20743

1.5558 i

10372 ] h

051838 ] :

o ] 3

Line Variation

Figura 5.31 Grafica del médulo de velocidad en cada punto de la linea de corriente

El dato de partida para formalizar la curva de exigencia de la escala es la gréfica
de velocidades de la linea de corriente, exportando de Flat Model el gréfico en archivo
de texto, conseguimos utilizar las coordenadas de forma sencilla mediante una hoja de
célculo.

Teoria utilizada:

En esta seccidn se van a utilizar conocimientos o procedimientos explicados con
anterioridad en el capitulo 2 referente a las capacidades natatorias de los peces, en
especial las aplicaciones y gréficas obtenidas por Zhou en 1982.

La principal conclusién a la que llego Zhou fue una aproximacion al tiempo de
permanencia a vel ocidad maxima, en concreto comentaba:

El tiempo de permanencia a velocidad maxima t,(segundos) se calcula
dividiendo la energia total almacenada E, por la diferencia entre la potencia requerida
para nadar a una determinada velocidad P, y |a potencia suministrada por la musculatura
roja P,. Zhou propone la siguiente ecuacion empirica para €l tiempo de permanencia a
velocidad maxima t,, (segundos):

E 1790 - 10.836 - 1?96

t, = =
p Pr _ Ps (0_9751 . e—0.00SZT . V2.8 .L—1.15) — (4_44 . 10.836L2'964)

Donde:
L eslalongitud del pezen m
T eslatemperatura del aguaen °C
V eslavelocidad méxima de natacion en m/s.
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Estas ecuaciones empiricas fueron obtenidas paralafamilia de los salménidos.

De estas conclusiones las ideas que extraigo para realizar € desarrollo de la
teoria son las siguientes:

0 Sepuede calcular laenergiatotal almacenada en la muscul atura blanca como:

E = 1790 -10.836 - [2-9%%

0 Unaexpresion vélidaparael caculo de la potencia suministrada por la
musculaturarojaes:
P, = 4.44 - 10.836129%4

0 Lapotenciarequerida por €l pez paranadar a una determinada velocidad es:

P. =0.9751 - e—0.0052T . V2.8 . L—1.15
T .

Hay que resefiar que estos datos fueron obtenidos experimentalmente, y que
corresponden a la familia de los salmoénidos. En este punto habria que comentar, que
para aplicar la metodologia desarrollada seria necesario disponer de la misma
informacion pero para las especies presentes en nuestro rio de estudio.
Desgraciadamente no se dispone de la informacién para las especies de peces presentes
en los rios mediterraneos. Concretamente, en el tramo de desembocadura del rio Ter se
encuentran:

Salaria fluvialittis
Anguilla anguilla
Liza ramada

Mugil Cephalus
Barbus meridionalis

Por suerte ya se estan empezando a realizar 10s experimentos para alguna de las
especies presentes en |os rios esparioles. En concreto, el CEDEX (centro de estudios y
experimentacion de obras publicas) esta realizando un estudio que se centra en la trucha
(Salmo trutta) y especialmente en especies de ciprinidos autéctonos de la peninsula
ibérica (especies de barbo, de boga, etc.).

http://hercules.cedex.es/LabH/I+D+l/escala_de peces.htm

Para € gemplo de aplicacion (escala de Torroella) que se esta exponiendo
paralelamente a desarrollo de la metodologia se van a utilizar los datos de capacidades
natatorias de los que se disponen, es decir de los encontrados por Zhou en 1982, aunque
las especies presentes en € rio de estudio (el Ter) no se correspondan con la familia de
los salménidos.
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Estructura del proceso:
5.4.1 Comprension del mecanismo de gasto de energia.

Recuperando explicaciones del apartado de capacidades natatorias, e pez
obtiene la energia para su desplazamiento de dos fuentes diferentes. La musculaturaroja
(gjercicio aerobio) que tiene una tasa de produccion maxima pero se puede mantener
durante tiempo indefinido.

Y en caso de que € pez no consiga suficiente energia para avanzar con la
musculatura roja, activa la musculatura blanca (o anaerobia) que aporta un plus de
energia de cantidad limitada.

Asi pues € régimen de funcionamiento seria:

a) Velocidades de aguainferioresaun umbral v1: el pez avanzagraciasala
muscul atura roja.

b) Velocidades de aguaentrevly v2: € pez gercitala musculaturarojaa 100% y
la musculatura blanca lo complementa para alcanzar la vel ocidad deseada

¢) Veocidad superior av2: el pez esincapaz de avanzar.

Tasa de entrega de energia de la musculatura roja fijada, valor nominal

Tasa de entrega de energia (energia por unidad de tiempo =potencia) de la
muscul atura blanca tedricamente ilimitada, pero una vez se han agotado las reservas se
vuelve nula. Esta idealizacion de entrega de potencia infinita de la musculatura blanca,
es simplemente eso, una idealizacion, ya que en la préactica hay un tope. Un simil
entendible: en la carrerade 100m lisos, que es g ercicio anaerdbico, € atleta quema toda
la energia anaerdbica en 10s, y sale una velocidad media de 36km/h. Si |a carrera fuera
de 50m lisos, gquemaria la misma energia pero en menos tiempo, no obstante la
velocidad final media seria parecida o un poco superior, pero no el doble. Asi pues
existe una velocidad méxima de natacién v2. Por encima de ese umbral, € pez no es
capaz de avanzar en esa corriente.

5.4.2 Cdlculo de los consumos de energia

5.4.2.1 Consumo de energia por el método de Zhou.

Zhou propone una ecuacion empirica para €l calculo de la potencia requerida en
el avance de un pez de la familia de los sailmoénidos a una determinada velocidad
relativa.

P. =0.9751 - e—0.0052T . V2.8 . L—1.15
T .

Para obtener la gréfica de energia requerida utilizamos la tabla de datos de la
linea de corriente discretizada mediante el siguiente proceso:

i. Flat Model nos proporciona coordenadas de longitud de la linea de corriente y
velocidad en ese punto.

ii.  Calculamos la velocidad media del agua en e intervalo comprendido entre cada
pargja de puntos consecutivos. (mediante la media, se produce una
perturbacion/reduccion de los valores méaximos de vel ocidad)

iii. Lavelocidad del pez respecto al agua se obtiene sumando la velocidad del agua
mas la velocidad de avance. Por gjemplo: Vagua de 1m/sy Vavance de 0.5m/s,
lavelocidad del pez esde 1.5m/s.
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Vi.

Vii.

viii.

Para obtener el tiempo que tarda en recorrer e intervalo “i”, es la sencilla
formuladet; = % , siendo v; la velocidad media efectiva (avance en la escala,

0.5m/s en el gemplo anterior), y e; lalongitud del intervalo.
La potenciareguerida en el intervalo se obtiene aplicando la formula empirica de
Zhou. Fijando unalongitud de pez L, unatemperaturadel agua T y lavelocidad
del pez respecto a agua V. Como se explico en €l inicio de la tesing, tanto la
temperatura del agua como la longitud del pez son factores que afectan a las
capacidades natatorias.

P. =0.9751- @—0.0052T 1728, [~115

Una vez sabemos la potencia requerida para cada interval o, podemos obtener la
energia consumida en e intervalo mediante la formula que relaciona la energia
como potencia* tiempo.

E;, = P, * t;
La energia requerida en cada interval o sera suministrada por la musculatura roja,
y en caso de que con esta no sea suficiente, se activara la musculatura blanca. La
muscul atura roja proporciona potencia a razon de:

P, = 4.44 - 10.8361%9%
Asi la cantidad de energia que tiene que suministrar la musculatura
blanca se cal cula como:
Ep, =E, —Ps - t; paaPb > P
Eg, =0 paraP. < P,

Esta energia obtenida de la musculatura, como se ha dicho, es limitada, y por lo
tanto a medida que se gasta, € “depdsito” se va vaciando. El “depdsito” tiene
una capacidad que responde a la siguiente ecuacion

E, = 1790 -10.836 - 1?94
Paralafamilia de los salmonidos, y de estructura similar para otras familias.
Hay que comprobar que el pez consigue llegar a final de la escala con energia

disponible. La comprobacion es muy sencilla, se va sumando |a energia gastada
de la musculatura blanca, en e momento en que consuma toda la disponible se
considera que la escala no es apta para esa especie, con una longitud
determinaday unatemperatura determinada.

Laexpresion analitica seria:

Yizo Ep, < E, e pez superalaescala (s también se cumple Vmax)

. Ademas de la aplicacion del criterio de energia disponible también hay que

comprobar que la velocidad a la que debe avanzar € pez no supere la velocidad
méxima que es capaz de conseguir. Las velocidades méximas admisibles se
expusieron en el capitulo 2 de capacidades natatorias.
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5.4.2.2 Consumo de energia por “ método de Fuerza Drag”

El cambio que representa esta variante respecto a la metodologia expuesta
anteriormente se encuentra en la manera de calcular la energia necesaria para remontar
laescala. En vez de utilizar laformula propuesta por Zhou para €l célculo de la potencia
requerida, se propone una formula mas genérica, para todo tipo de especies. Esta
formula méas genérica se basa en € calculo de la resistencia que ofrece e fluido al
avance del pez.

Ladiferencia de esta variante respecto ala anterior reside en la forma de calcular
la energia que requiere el pez para nadar ala velocidad necesaria pararemontar. Aqui se
calculara a través del calculo de la fuerza de arrastre gercida por € agua sobre el pez.
Para ello se aplicaran los conocimientos y observaciones hechas en el apartado de bases
hidrobiologicas referentes a cdlculo de la fuerza de arrastre, la estimacion del
coeficiente de arrastre y lainfluencia de distintas variables en el resultado del proceso.

i. Parael célculo delafuerzade arrastre, como se explicé en € capitulo 2 se
emplear&:

1
Fp = ECDApv2

Como Alexander justifica en su estudio “Drag Coefficients of swimming
animals: effects of using different reference areas’, la estimacion del €, (coeficiente de
arrastre) es una tarea dificil y que hay que estudiar en cada caso. El estudio
profundizado del C, a utilizar para las diferentes especies de peces requiere de
complejos ensayos. Actualmente se desarrollan investigaciones sobre el tema, pero no
existe a dia de hoy una base de datos publicada a modo de resumen de los diferentes ),
para cada especie y tamario.

Una vez se ha estimado e Cj y la proyeccion del area perpendicular al flujo
obtenemos la fuerza de arrastre Fj, para cadaintervalo de lalinea de corriente.

ii.  Fp multiplicada por ladistanciadel intervalo d; nos dala energia que se requiere en
ese intervalo para que €l pez sea capaz de remontar.
Ei = FDi * di

En este punto, donde ya tenemos la energia que se requiere en cada intervalo
nos reincorporamos a punto VI de la metodologia expuesta anteriormente y bautizada
como Zhou, y seguimos los mismos pasos hasta encontrar la curva de gasto de energia
suministrada por musculatura blanca. Estas curvas se muestran en el capitulo 6, que es

donde se exponen |os resultados.

91



Capitulo 6 Andlisis resultados

6. ANALISIS DE RESULTADOS
6.1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL CAPIiTULO

En & presente capitulo se exponen los resultados obtenidos de la aplicacion en la
escala de Torroella de la metodologia propuesta. Primeramente se expone la necesidad
de realizar un plan de ssimulacion con los diferentes calculos necesarios para poder
extragr conclusiones. Y a continuacion se muestran los resultados. Finalizando con la
exposicion de una valoracion de las dos variantes de la metodol ogia

6.2 CREACION DE UN PLAN DE SIMULACION

En este apartado se pretende realizar un esquema previo con las diferentes
simul aciones/casos que habra que calcular en lahoja Excel creada.

No hay que olvidar que €l objetivo final de todo € andlisis es saber s las
diferentes especies presentes en € rio de estudio seran capaces de superar la escala en
todas las condiciones, y s son capaces solo parcialmente mirar como influyen las
diferentes variables en el estudio: especies, longitudes, temperaturas de agua. ..

Por ello para evaluar la escala se emitiran unos dictamenes que seran:
- El paso es eficiente.

- El paso es eficiente para algunos grupos.

- El paso es eficiente solo para a gunos miembros del grupo

- El paso esineficiente.

El nimero de simulaciones que se harén iran en funcion de las variables que se
presenten. Habra que hacer tantas como combinaciones posibles se den:

- Para cada especie presente.

- Para las diferentes temperaturas que se den en cada momento de los periodos
migratorios.

- Para los diferentes rangos de tamarios de pez que se consideren deben realizar
una migraciéon. (En el caso en que determinadas especies necesiten migrar ya
desde alevines se elegira este tamafio como el mas restrictivo; si por el contrario
la especie que migra lo hace solo una vez ya es adultay con fines reproductivos
se elegira este tamafo para su evaluacion.) En funcién del tamafio de pez estaran
relacionadas otras variables: Vmax, éreafronta y capacidades natatorias.

Ejemplo: (con lafuncién de aclarar posibles dudas)

Dos especies presentes: A y B, se dispone de las expresiones de capacidades natatorias,
Cd, &reasy las temperaturas del agua (maxima 15, minima 8)

- Especie A: migra desde que es aevin con un rango de tamafios 0.1-0.4m, en
cualquier época ddl afio.

- Especie B: migracion reproductiva, rango tamafios 0.4-0.6m, en verano.
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Plan de Smulacion

Especie
Longitud (m)
Cd(-) Cda Cda Cda Cdb Cdb
A (m2) . Aa0.1 Aa0.4 Aa0.4 Ab0.4 Ab0.6

Velocidad maxima (m/s) Vmax0.1a82C [Vmax0.1a152C |Vmax0.4a82C |Vmax0.4a152C |Vmax0.1a152C |Vmax0.1a 15°C
Temperatura agua (°C) 8 15 8 15 15 15
Superacion de la Escala? Sl Sl [\[e} [\[e}

Figura 6.1 Ejemplo de plan de simulacién

Se puede ver como se han combinado las diferentes variables para obtener el
dictamen sobre la eficacia del paso. Especie A en tamafio pequefio y grande tanto para
verano como invierno, y especie B con los dos tamarios pero solo para verano que es
cuando migra.

En este caso alavista de |os resultados descritos el dictamen seria:
- Paso eficaz solo para algunos miembros de la especie A

- Paso ineficaz parala especie B

6.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.3.1 Resumen de resultados

En el caso de la escala de Torroella no se disponia de la informacion referente a
las capacidades natatorias de |las especies presentes. Como se pretendia simular € caso
con numeros reales se decidié suponer que por € paso circulaban salmones, que es la
especie de la cual s que tenemos informacion detallada sobre sus capacidades
natatorias. Por este motivo, s6lo se ensaya con una especie, pero se realizan hasta 7
casos diferentes con € objetivo de ver como influyen las variaciones de los diferentes
parédmetros.

Tabla Resumen

Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6
0.00283 0.00785 0.02011 0.00283 0.00785 0.02011 0.00785
Longitud (m) 0.15 0.25 0.4 0.15 0.25 0.4 0.25
Velocidad maxima (m/s) 2.1 2.8 3.8 1.6 2.2 2.8 2.8
Temperatura agua (2C) 15 15 15 10 10 10 15
Densidad agua (Kg/m3) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Energia almacenada musculatura blanca 70.09 318.58 1283.00 70.09 318.58 1283.00 318.58
Energia suministrada por musculatura Roja 6.53] 29.69 119.55 6.53 29.69 119.55 29.69
Energia requerida segin método Drag 77.11 214.19 548.32 77.11 214.19 548.32 321.28
Energia requerida segin método Zhou 897.92 499.01 290.65 921.57 512.16 298.31 499.01
% Energia musculatura blanca cons segiin met Drag 100.75%)| 59.00% 35.94% 100.75% 59.00% 35.94% 91.62%|
% Energia musculatura blanca cons seglin met Zhou 1271.77% 147.32% 16.83% 1305.52% 151.44% 17.37% 147.32%
Num intervalos en que se supero la velocidad max 24 19 10 30 22 19 19

Superacion del Paso?

Figura 6.2 Tabla Resumen con los resultados de la simulacion paso rio Ter en Torroella

Los valores en rojo indican incapacidad de superar el paso.
Resumen del andlisis:

- A destacar que en ninguno de los casos se ha obtenido un resultado positivo
de la evaluacion. Ninguno ha obtenido el resultado de apto para remontar la
escala.

- El motivo principal de la ineficacia de la escala es la superacion de la
velocidad maxima de natacion, concretamente en la zona correspondiente al
tercer salto, es decir, €l primero que se encuentran los peces a remontar.
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Velocidad de natacién
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Coordenadas linea de corriente

Figura 6.3 Velocidad de natacion exigida al pez

Como se puede ver, en €l intervalo de coordenadas de la linea de corriente,
comprendido entre 1,5 y 2m, aparece un pico de velocidad maxima 4,55m/s, que se
descomponen en 4,05m/s de velocidad del agua mas 0,5m/s mas de velocidad de avance
del pez respecto a un punto fijo. Por eso los valores de la gréfica se incrementan
respecto ala gréfica de velocidad de lalinea de corriente facilitada por Flat Model.

Se ha procedido a realizar los célculos para diferentes configuraciones (7 casos)
con €l objetivo de intentar identificar los puntos criticos de eficacia de la escala. Cuando
utilizo el término puntos criticos de la escala me estoy refiriendo, a encontrar a partir de
gue configuracion de variables (Especies, Temperatura del agua, Longitud del pez),
marcan el punto en el que la escala es superable o no. Esta claro que para considerar que
la escala cumple su funcién, todas las especies deben ser capaces de superarla. Aln asi
es interesante buscar estos puntos y también realizar un andlisis de como afectan los
pardmetros introducidos a |l os resultados.

Finalmente resulta interesante valorar la diferencia de resultados entre las dos
variantes de célculo propuestas.

Todos los gréficos se esquematizan siguiendo la misma leyenda de colores. Por
una parte, las lineas azul y verde hacen referencia a la variante de célculo denominada
como “Zhou” y las lineas roja y morada se refieren a la variante “Drag”’. Otra
consideracion que resulta interesante destacar es la dependencia inherente en la
metodologia de calculo de cada pargja de lineas (rendimiento de musculatura roja y
consumo de energia musculatura blanca). En ambos procedimientos (Zhou y Drag),
cuando la musculatura roja ya esta funcionando al 100% de su capacidad y todavia se
reguiere mas energia, entra en funcionamiento la muscul atura blanca. Hasta aqui no hay
nada gue no se haya explicado con anterioridad. Esto se puede observar en la gréfica de
una forma muy clara: como la curva de la musculatura blanca es la energia acumulada
gue se haido consumiendo, a partir de esta exclusivamente podemos obtener gran parte
de lainformacién. En aquellos tramos en los que la curva de musculatura blanca (verde
para Zhou y morada para Drag) sean horizontales implica que la musculatura roja no
esta trabajando al 100%, y al revés, aquellos puntos de la recta de muscul atura blanca de
derivada positiva implican que € pez no es capaz de superar la escala solo con el
gjercicio aerobico.

En las hojas siguientes se exponen los diferentes casos y sus respectivas lecturas
de resultados.
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6.3.2 Exposicion de los casos
Caso 1

cd () |
A(m2) 0.00283 _
‘ 1400.00%
Longitud (m)
Velocidad maxima (m/s) 1200.00%
Temperatura agua (2C) 1000.00%
Densidad agua (Kg/m3) £ s000%
E. alm. Musc. blanca E
E. sum. por musc. Roja g 600.00%
E. requerida mét. Drag 400.00%
E. requerida mét. Zhou | 200.00%
% E. musc. Bl. Cons. mét Drag 100.75%)| _
% E. musc. BI. Cons. Mét. zhou | FENERERA| 0.00%
NUm. int. superé Vmax

Superacion del Paso?

Rendimiento musculatura Roja Zhou Rendimiento musculatura roja Drag

=== Consumo energia musculatura blanca Zhou ====Consumo energia musculatura blanca Drag

Coordenada linea de corriente

Figura 6.4 Grafica y tabla de resultados de Consumos energéticos caso 1

La escala resulta totalmente insuperable para los individuos de menor tamafio.
Tanto por un exceso en la velocidad maxima como por un déficit de energia
Observemos que € consumo tedrico de energia suministrada por la musculatura blanca

es 12 veces superior aladisponible.

— Rendimiento musculatura Roja Zhou — Rendimiento musculatura roja Drag

== Consuma energia musculatura blanca Zhow ===Consumao energia musculatura blanca Drag

Caso 2
Cd (-)
A (m2) 0.00785 I~
Longitud (m)
Velocidad maxima (m/s) 140.00%
Temperatura agua (°C) 120.00%
Densidad agua (Kg/m3) g 10000%
E. alm. Musc. blanca j§ 80.00% |
E. sum. por musc. Roja E 60.00%
E. requerida mét. Drag 20.00%

E. requerida mét. Zhou

% E. musc. Bl. Cons. mét Drag
% E. musc. Bl. Cons. Mét. Zhou
NUm. int. superd Vmax

20000%

147.32% 0.00%

Superacién del Paso?

0

2 4 6 8

10 12 18

Coordenada linea de corriente

Figura 6.5 Grafica y tabla de resultados de Consumos energéticos caso 2

En € caso 2, lalongitud del pez es mayor, 25cm, y como consecuencia su area
frontal también se incrementa. Al ser un pez mayor, tanto la velocidad maxima
admisible como la energia que suministran las dos tipologias de musculo son mayores.
Podemos observar en la grafica como la linea morada y verde siguen un mismo patrén
pero con un factor de escala en las ordenadas. Esto se debe a que mientras el calculo por
“Zhou” esta basado en datos experimentales, en el cdlculo por “Drag” se ha realizado
una estimacion del coeficiente de arrastre C,, que como se ha argumentado con
anterioridad es un pardmetro dificil de valorar.

En este caso concreto podemos ver como seguin el método Drag €l pez poseeria
suficiente energia, no asi seguin “Zhou”. Aun asi la velocidad méxima en €l tercer salto
vuelve aresultar un factor limitante para superar la escala por natacion.
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Caso 3

Rendimiento musculatura Roja Zhou Rendimiento musculatura roja Drag

Cd (-)
A(m2) 0.02011
Longitud (m)

=== Consumao energia musculatura blanca Zhou ==—=Consumao energia musculatura blanca Drag

120.00%

Velocidad maxima (m/s) 100.00% V

Temperatura agua (2C)
Densidad agua (Kg/m3)

80.00%
60.00% /
- - 40.00% -
E. requerida mét. Drag Bt \/\\j/
E. requerida mét. Zhou 20.00% | -
% E. musc. Bl. Cons. mét Drag ;

0.00%

% E. musc. Bl. Cons. Mét. Zhou
NUm. int. superd Vmax

E. alm. Musc. blanca 1283.00
E. sum. por musc. Roja

Rendimienta

0 2 4 [ g 10 12 14 16 18

Coordenada linea de corriente
Superacién del Paso?

Figura 6.6 Grafica y tabla de resultados de Consumos energéticos caso 3

Para los individuos de mayor tallge ninguna de las dos modalidades de calculo
presenta limitacion de energia proveniente de la musculatura blanca, esto se debe a que
tanto la estimacion de energia generada en la musculatura roja como blanca son
proporcionales al pardmetro longitud del pez. Aln asi la velocidad méxima de natacion
esimposible de asimilar.

En estos tres primeros casos hemos podido comprobar cémo evolucionaba €l
modelo a medida que el tamafio del pez aumentaba, a mayor tamafio mejores
capacidades natatorias y por tanto un acercamiento a conseguir superar la escala.

Casn 4

Caso 1 Caso 4

— Rendimiento musculatura Roja Zhou = Rendimiento musculatura roja Drag
i (-) 0.4 0.4 === Consumoenergia musculatura blanca Zhou ===Consumo energia musculatura blanca Drag
A (m2) 0.00283| 0.00283 1400.00%
Longitud (m) 0.15 0.15 I—
Velocidad maxima (m/s) 2.1 1.6 1200.00% — _._
Temperatura agua (2C) 15 10 1000.00% — -
Densidad agua (Kg/m3) 1000 1000 g 200.00% —
E. alm. Musc. blanca 70.09 70.09 g
E. sum. por musc. Roja 6.53 6.53 g 600.00%
E. requerida mét. Drag 77.11 77.11 400.00%
E. requerida mét. Zhou 897.92 921.57 200.00% |
% E. musc. Bl. Cons. mét Drag 100.75%| 100.75%
AR IR Y 4\l 1271.77%| 1305.52% 0.00% 0‘;": . . . . . . .
NUm. int. superd Vmax 24 30 ’

Coordenada linea de corriente

Superacién del Paso?

Figura 6.7 Grafica y tabla de resultados de Consumos energéticos caso 4

Loscasos 4, 5y 6 son idénticos alos casos 1, 2 y 3 respectivamente realizando
el unico cambio de reducir en 5°C la temperatura del agua, asi simulamos las
variaciones de Temperaturaalo largo del afo y los efectos que comporta.

Comparando el Caso 4 con € 1, observamos como la energia requerida segun el
método Zhou es mayor que anteriormente, esto se debe a que el método “Zhou” tiene en
cuenta la temperatura del agua. En cambio, |a energia requerida por el método “Drag”
es la misma, ya que la temperatura no es una de sus variables. Como se explico en la
primera parte de la tesina, la capacidad natatoria de los peces se ve afectada por la
temperatura del agua. a mayor temperatura méas capacidad natatoria y mayor
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rendimiento del desplazamiento. La velocidad maxima se ve reducida con €l descenso
de latemperatura, pasando de 2,1m/s a 1,6nm/s en este caso.

Caso 5

Caso 2 Caso 5
Cd (-) 0.4 0.4
A (m2) 0.00785| 0.00785

— Rendimiento musculatura Roja Zhou = Rendimiento musculatura roja Drag

== Consuma energia musculatura blanca Zhou === Consumo energia musculatura blanca Drag

160.00%
Longitud (m) 0.25 0.25 110005 P I
Velocidad maxima (m/s) 2.8 2.2 ) _J
Temperatura agua (2C) 15 10 120.00% ’__,_,-—/'___

100.00% -

Densidad agua (Kg/m3) 1000 1000
E. alm. Musc. blanca 318.58 318.58
E. sum. por musc. Roja 29.69 29.69

Rendimienta

80.00% - \’\/\ /
B0.00% f

E. requerida mét. Drag 214.19 214.19
E. requerida mét. Zhou 499.01 512.16
% E. musc. Bl. Cons. mét Drag 59.00% 59.00%
% E. musc. Bl. Cons. Mét. Zhou 147.32%| 151.44%
NUm. int. superd Vmax 19 22

A40.00%

20000%

0.00%

0 2 4 [ g 10 12 14 16

Coordenada linea de corriente

Superacién del Paso?

Figura 6.8 Grafica y tabla de resultados de Consumos energéticos caso 5

La diferencia del caso 5 respecto a 2 vuelve aresidir en una disminucion de la
temperatura del agua de 15 a 10 grados centigrados. La interpretacion resulta similar a
la expuesta en el caso 4, el reducir 5 grados la temperatura supone un aumento del 4%
en el consumo de energia proveniente de la musculatura blanca.

Caso 6

Caso 5 Caso 6

Cd(-) 0.4 0.4
A (m2) 0.00785| 0.02011

= Rendimiento musculatura Roja Zhou — Rendimiento musculatura roja Drag

== Consumo energia musculatura blanca Zhow ===Consumao energia musculatura blanca Drag

120.00%
Longitud (m) 0.25 0.4
Velocidad maxima (m/s) 2.2 2.8 100.00%
Temperatura agua (2C) 10 10 80.00%
Densidad agua (Kg/m3) 1000 1000 £

E. alm. Musc. blanca 318.58| 1283.00 E 60.00%
E. sum. por musc. Roja 29.69 119.55 E 10.00%

E. requerida mét. Drag 214.19 548.32 v\\y
E. requerida mét. Zhou 512.16 298.31

20.00%

% E. musc. Bl. Cons. mét Drag 59.00%| 35.94% -

% E. musc. BI. Cons. Mét. zhou | R IEVZETE A X . ) ) i _
4 3 1 1 14 16

NUm. int. superd Vmax 22 19

Coordenada linea de corriente

Superacion del Paso?

Figura 6.9 Grafica y tabla de resultados de Consumos energéticos caso 6

Mediante la comparacion de la escala 5 con la 6 se pretende reflgjar € diferente
comportamiento de las dos metodologias en funcidn de latalladel pez. Asi podemos ver
como para €l caso 5 (longitud de pez 25cm), el método de Drag valora las capacidades
del pez por encima de los resultados que aporta el método Zhou. En cambio, para una
longitud de 40cm, el método Drag considera que se le esta exigiendo a pez mayor
gjercicio del obtenido por Zhou, por eso la linea verde de consumo de energia de
muscul atura blanca de Zhou va por debajo de la de Zhou.
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Caso7

Caso 2 Caso 7

—— Rendimientoe musculatura Roja Zhou — Rendimiento musculatura roja Drag
cd (_) 0.4 0.6 == Consumao energia musculatura blanca Zhou ==—=~Consumo energia musculatura blanca Drag
A (m2) 0.00785| 0.00785 ———
Longitud (m) 0.25 0.25 - I
. eoh 140.00% —_—
Velocidad maxima (m/s) 2.8 2.8 /
Temperatura agua (2C) 15 15| 2000% ——

Densidad agua (Kg/m3) 1000 1000 £ 100.00%
E. alm. Musc. blanca 318.58|  318.58|F so0ou |
E. sum. por musc. Roja 29.69 29.69 E 50.00% -
E. requerida mét. Drag 214.19 321.28 20.00%
E. requerida mét. Zhou 499.01 499.01 J000%
% E. musc. Bl. Cons. mét Drag 59.00% 91.62%

% E. musc. Bl. Cons. Mét. Zhou 147.32%| 147.32% 0%

0 2 4 [ ] 10 12 14 16

NuUm. int. superé Vmax 19 19

Coordenada linea de corriente
Superacidn del Paso?

Figura 6.10 Grafica y tabla de resultados de Consumos energéticos caso 7

La comparacion entre €l caso 2 y 7 es interesante porque en ella se refleja como
influye el coeficiente de arrastre a los resultados del método de Drag. Podemos ver
como la energia requerida es directamente proporcional a coeficiente adoptado. Esto
demuestra una gran debilidad en la metodologia, ya que si la estimacion del coeficiente
no es fidedigna los resultados posteriores tampoco 1o seran. Por otro lado comporta la
ventgja que la metodol ogia es aplicable de forma genérica a cualquier especie y tamafio.

6.4 VALORACION METODOLOGIAS

Comparacion % energia musculatura blanca requerida

== Zhou 52C Zhou10°C  ====Zhou152%C ==t=Zhoul18°C =—#=Método Drag

4.5

\
N

0.5 \

0 T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Log del % de energiarequerida

Longitud del pez

Figura 6.11 Grafica Comparativa de las dos metodologias. Eje abscisas longitud del pez, eje ordenadas log %
energia musculatura blanca requerida

Se ha creido conveniente introducir este apartado con €l fin de redizar una
valoracion de las caracteristicas de cada model o arrojadas en |os resultados.

En la figura 6.11 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en los 7
casos. Cada linea representa la variacion en funcion del tamafio del pez del porcentaje
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de energia de la musculatura blanca consumida para una metodologia (Zhou o Drag) y
unatemperatura dadas.

Como podemos observar existe una clara diferencia en los resultados que arrojan
las 4 lineas mediante Zhou (5, 10, 15 y 18 grados) con la metodologia de Drag (de la
cual sélo hay una porque no le afecta la temperatura). Los 4 casos de Zhou se solapan,
no existe suficiente resolucién en la gréfica para observar las diferencias de valores. En
cambio la linea de Drag se destaca claramente con una tendencia completamente
diferente alade Zhou.

Podemos ver como para longitudes de pez pequefias, € método Drag obtiene
unos resultados més favorables respecto a la evaluacion de la escala, es decir
sobrevalora las capacidades natatorias de |os peces. En cambio, a partir de una longitud
de 0.3m, las gréficas se cortan y el método Drag infravalora las capacidades natatorias.
En otras palabras, e método Zhou es méas sensible que € método Drag al tamafio del
pez.

M etodologia Drag:
Para calcular la energia que requiere aportar € pez, estamos suponiendo que:
- €l Unico elemento que dificulta el avance del pez es lafuerza de arrastre.

- igualamos la fuerza de arrastre a la fuerza de propulsion del pez. En consecuencia
suponemos que €l rendimiento en el consumo de la energia para la propulsion es del
100%.

- no tenemos en cuenta factores como la temperatura del agua.
- el pez sdlo consume energia para su propul sion.

Por lo tanto habria que introducir un coeficiente de mayoracion de la Fj
calculada, ya seainducido en la estimacion del C;, o con un factor aparte.

Por otro lado, s se encontrara algun procedimiento empirico o experimental
sencillo para la determinacién de los coeficientes que afectan € resultado, y se
consiguiera calibrar el método, resultaria ser una metodologia con un potencial muy
grande, pese ano considerar latemperatura.

M etodologia Zhou:

Es una metodologia mucho més fidedigna a la realidad que no redliza tantas
suposiciones y sus bases de partida se generan de la toma de datos en ensayos reales.
Por el contrario esta necesidad de ensayos experimental es para conseguir lainformacion
de partida sobre las capacidades natatorias de cada especie le resta flexibilidad, agilidad
y economiaalaaplicacion.

Se ha podido contrastar como la diferencia de resultados para las diferentes es
muy pequefia, con lo cual € factor Temperatura sera determinante en el veredicto de
eficacia sblo en aguellos casos en los que e paso ande muy gjustado a la ralla de
eficacia.
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Capitulo 7 Conclusionesy futuras lineas de investigacion

7.1 CONCLUSIONES

En esta seccion se pretenden resumir |as principales conclusiones a las que se ha
Ilegado después del proceso de inmersiéon en e mundo de los dispositivos de paso para
pecesy desarrollo de una metodologia de evaluacion de la eficacia de las mismas.

» Se requiere una mayor concienciacion social de la necesidad de meorar la
conectividad fluvial. La base del futuro de nuestra biodiversidad se encuentra en
transmitir los valores necesarios a las proximas generaciones de la sociedad. Sin un
convencimiento profundo, por muchas medidas que se tomen, éstas no serén
suficientes.

» Existe unagran variedad de tipos de dispositivos desarrollados, algunos de eficacia
mas contrastada que otros. Pese a ello resulta necesario investigar su idoneidad en
funcién del comportamiento y capacidades de laictiofauna.

» Se conoce € parque de pasos de peces actuales en Catalufia 'y su estado. El estado
de conservacion de los actuales pasos es deficiente. Muchos resultan ser ineficaces
debido a déficits en e mantenimiento de los mismos. Los principales problemas
observados son erosion en las bases de |os pasos, pendientes y velocidades de agua
excesivas y obstruccién por el ementos externos.

» Las mismas autoridades ven necesario el desarrollo de protocolos especificos de
evaluacion de los dispositivos de paso para peces, sobretodo en la fase de proyecto.

» Serequiere un mayor conocimiento, a través de més investigacionesy més medios,
sobre las caracteristicas migratorias y sobretodo capacidades y habitos natatorios de
las diferentes especies presentes en |os rios catal anes.

» Debido a la necesidad de desarrollar protocolos especificos de evaluacion, se
procedié a desarrollo de una metodologia de evaluacion de la eficacia enfocado
desde las capacidades natatorias de la ictiofauna versus el flujo del agua en €l paso
disefiado. A continuacion se detallan las conclusiones especificas de la metodologia
desarrollada:

1. Paraun andisis preliminar las actuales metodologias son correctas, pero parala
fase avanzada de comprobacién del disefio realizado la metodologia propuesta
parece adecuada, ya que enfoca €l problema de forma directa: capacidades
natatorias vs requerimiento de la escala a través de la discretizacion de lalinea
de corriente.

2. La metodologia propuesta no podra ser aplicada con éxito hasta que no exista
una base de datos completa sobre las capacidades natatorias de la ictiofauna
local y un contraste de las simulaciones numeéricas con datos experimentales en
campo.

3. El procedimiento utiliza software avanzado desarrollado por la universidad,
con lo cual abre nuevas lineas de aplicacion y expansion del producto.
FLATModel reproduce €l flujo del agua en dos dimensiones. Los resultados
obtenidos con € modelo numérico parecen coherentes y no se observa
significante la falta de datos sobre el agua en la tercera dimension para la
metodologia propuesta. No obstante, para futuras aplicaciones habria que
comprobar la variacion de los resultados con la introduccién de la tercera
dimension en el modelo de célculo o en los model os experimental es en campo.

4. De entre las dos formas de calculo propuestas. Drag y Zhou, en cuanto se
consiga cdibrar y afinar la determinacion del coeficiente de arrastre y un
rendimiento en la propulsion, resultard mucho més sencillo aplicar e método
Drag, ya que el método Zhou requiere de una serie de experimentos previos por
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especie mas extenso, para determinar la energia requerida en la natacién. De la
comparacion de los resultados obtenidos con las dos metodol ogias se concluye
gue el método de Zhou es més sensible a tamafio del pez que el método Drag.

5. Laaplicacion de la idealizacidn de la trayectoria del pez mediante la linea de
corriente es un gran acierto y aporta facilidad de manegjo en los datos de la
simulacion.

» El modelo de la escala de Torroella ssmulado con FLATModel no se ha mostrado
sensible a la introduccion de turbulencia y viscosidad en el fluido. También se
comprobd que la introduccion de rozamiento en las paredes laterales no era
relevante en los resultados debido a las dimensiones de la escalay € cauda del
fluido circulante. Habria que comprobar |0os picos tan acusados que sufre la variable
de velocidad en los diferentes saltos. El programa resulta intuitivo y de sencillo
manejo, con multitud de opciones para la exportacion de resultados.

» Aplicacion de lametodologia en la escalade Torroella

1. Lafalta de informacion respecto a las capacidades natatorias de las especies
presentes en la escala de Torroella arroja unos resultados no concluyentes
respecto ala eficaciareal de lamisma. Bien es cierto, que parala especie de los
salmonidos resultaria infranqueabl e por natacion.

2. El disefio de la planta del dispositivo, con la presencia de aletas laterales
alternantes para provocar zonas de remanso es un armade doble filo. Si bien se
consiguen zonas de aguas tranquilas, provocan una aceleracion mayor en €l
agua justo antes de llegar a estrechamiento, con lo cual se dificulta el ascenso
de los peces por € dispositivo.

3. Del andlisis de los resultados de los 7 casos simulados se desprende que €l
principal motivo de lainoperancia del dispositivo se debe ala superacion de la
velocidad méxima de natacion de los individuos. Concretamente, en e tercer
sato, € de més aguas abgo, presenta unos reguerimientos natatorios
demasiado elevados.

7.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

En las siguientes lineas se exponen aquellas inquietudes o posibles lineas de
investigacion que han surgido araiz de larealizacion del trabajo y el descubrimiento de
la existencia de grandes lagunas de conocimiento sobre el tema. Las diferentes
propuestas que se explican podrian ser desarrolladas perfectamente en el mismo seno
del grupo de investigacion Gits, ya que la tematica de las mismas se encuentra muy
relacionada con su actividad.

7.2.1 Erosion local en la base de las escalas de peces.

Tanto en € inventariado que el CERM realizé6 sobre las escalas de peces
presentes en los rios catalanes, como en e libro publicado “Dispositivos de paso para
peces en las presas de Espana’ se pudo constatar que uno de los mayores problemas que
sufren los pasos de peces con los afios es la ineficacia producida por la erosion de los
cimientos a pie de la estructura. La erosion local producida en esta zona, es un
fendmeno en el que los ingenieros fluviales pueden aportar sus conocimientos en otros
ambitos con los que guarda relacion. Sinir méas lejos € grupo Gits ha realizado estudios
muy avanzados sobre erosién local en pilas de puente.
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7.2.2 Estudio dela turbulencia

Otro campo que todavia no se ha desarrollado seriamente es € de cdmo afectala
turbulencia del agua en los pasos alaictiofaunay como cuantificarla. A diferenciade la
propuesta anterior, que era puramente ingenieril, esta propuesta requiere de una
colaboracion mutua entre bidlogos (conocedores del usuario) e ingenieros (conocedores
de los conceptos rel acionados con laturbulenciay los flujos rugosos.

7.2.3 Escala Bateman®©

Una de las ideas que aparecio mientras se realizaba la recopilacion referente a
los distintos disefios de escalas de peces fue la creacion de una nueva escala. Por si sblo
éste objetivo ya seria una posible temética de una linea de investigacion en el
departamento. Se podriadividir en diferentes fases:

Una primera de observacion y andlisis de las variantes actuales, la cual podria
tener como base preliminar las diferentes variantes expuestas en € capitulo 3.3 del
actual documento.

Una segunda de planificacion y proposiciéon de las ideas que fijen €l posible
disefio. En este punto destacar por ejemplo gque aparecio la idea de una escala que
funcionara mediante la generacién de resaltos hidréulicos sucesivos para generar las
pérdidas de energia cinética que compensaran la pérdida de cota.

Seguidamente |a tercera fase podria consistir en la construccion del modelo en
formato virtual 0 a escala. Para su construccion sera necesario por g emplo desarrollar
clculos de optimizacion de las secciones y geometrias para que posteriormente se
pueda adaptar a diferentes entornos.

Finalmente una fase de prueba y evaluacion de eficacia mediante ensayos por
modelizacion numérica o en prototipos a modo de pruebas piloto. La ventgja de la
modelizacion numérica es la reduccion de los costos de ensayo. Factor este Ultimo que
proporciona un gran potencial de crecimiento a software desarrollado por el
departamento, en especia a uso de Flat Model, como programa de modelizacion del
flujo de agua en las escalas de peces.

Figura 7.1 Propuesta de paso morfodindmico modelo Bateman®©

La figura anterior muestra la perspectiva, plantay alzado de una idea propuesta
por el tutor de la tesinay bautizada con su nombre. Se trataria de conseguir crear un
paso gue disipe la energia a través de la generacion de resaltos hidraulicos. Los resaltos
hidréaulicos se generarian mediante cambios de seccion y pendientes con formas muy
suavizadas. El contorno del paso estaria generado por sinusoides en los diferentes
planos de alzado y planta. La seccidn tipo estaria compuesta por dos geometrias, una
inferior por caudales normales y otra superior para caudales de avenidas. Una ventgja
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que supondria € disefio es que no se veria obstaculizado o taponado por ningun
elemento debido ala suavidad de formas.

7.2.4 Establecer un protocolo que regule la evaluacion previa de la escala
mediante modelo numérico.

Como se ha visto en la parte inicial de la tesina, en la que se realizaba una
recopilacion de los factores de disefio de las escalas de peces para los rios catalanes,
éstas se limitaban a unas meras tablas de rel aciones geométricas a modo informativo.

También hemos podido contrastar el estado de las escalas de peces presentes en
los rios catalanes mediante el estudio que llevd a cabo e CERM. En este estudio
pudimos observar las graves deficiencias en la mayoria de los pasos que comportaban
unainutilidad y creacion de una barreraen el camino de los peces.

Dado que hoy dia en Catalufia la construccion de estos dispositivos no genera un
beneficio econdmico directo a propietario, es necesaria unainversion y apuesta publica
para investigar y desarrollar en profundidad las técnicas necesarias, ya que la empresa
privada no tiene argumentos econdmicos para realizarlo.

Esta ineficiencia de los dispositivos nos llevé a identificar la necesidad de un
cambio en e modelo o en las bases de criterios que se aplican en e disefio de las
escalas. Para no romper con las corrientes y conocimientos aplicables hoy dia en €l
tema, se creyd conveniente la implementacion de ciertas comprobaciones previas a la
construccion. Dicha implementacion consiste en la aplicacion de la metodologia de
evaluacion propuestay comprobada en €l caso de la escala de Torroellade Montgri que
se hamostrado en latesina.

Seria interesante realizar un esfuerzo por conseguir normalizar € uso de la
metodologia. Esta claro que para normalizar el uso habria principal mente dos caminos.
El primero la propia tendencia natural a su normalizacion mediante la distribucion de
las herramientas necesarias para su utilizacion. Y la segunda mas rapida y directa que
consistiria en la creacion de algun tipo de protocolo de obligado cumplimiento en el
disefio de las escalas de peces. Si combinamos esta segunda opcién con el hecho de que
el software que se utiliza es propiedad del departamento, conllevaria un papel decisivo
de launiversidad en el desarrollo de latecnologia.

Pero paratodo ello, ya sea mediante una expansion répida o lenta, es necesario
convencer a las autoridades competentes en la materia de la utilidad, fiabilidad, y
economia del sistema. Sin olvidar claro, que para conseguir la plena operatividad de la
metodologia es necesario redizar investigaciones previas referentes a las capacidades
natatorias de |as especies presentes en |os rios catalanes al mismo nivel que se ha hecho
en otras partes del mundo, en especial con la familia de los salménidos. Y |a segunda
tarea necesaria previa a la implantacion de la metodologia seria € contraste con datos
experimental es medidas en campo de |os model os simulados.

7.25 Ensayos en dispositivos para calibracion y validacion de la
metodologia

Uno de los aspectos a desarrollar previa a la aplicacion de la metodologia es la
necesaria calibracion y validacion del modelo numérico y la metodologia utilizada. Por
lo tanto se requiere del contraste de simulaciones realizadas mediante FlatModel con
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datos tomados experimentalmente. Seria interesante que estos datos experimentales se
llevaran a cabo en dispositivos que se encuentren ya en funcionamiento. Para una
correcta validacion del modelo, la toma de datos se tendria que concentrar tanto en €l
estudio de la eficacia real de la escala mediante el cuenteo de los individuos con las
técnicas ya explicadas, como en la medicién de los diferentes parametros hidréulicos del
dispositivo (velocidades, turbulencias, zonas de descanso,...) y € comportamiento de
los individuos en el remonte del paso, con el objetivo de identificar posibles obstaculos
no identificados como tales. Con todas estas actuaciones en las diferentes tipologias de
escalas presentes, podriamos contrastar y validar e modelo numérico y la metodologia
desarrollada, y ver si es més idoneo para unas tipologias de paso gque para otras, o para
gue tipo de especies funciona mejor.
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