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1. Introduccion

Los rios y cursos fluviales son el habitat de un amplio nimero de especies animales, muchas
de las cuales realizan grandes desplazamientos a lo largo del ecosistema para completar sus
ciclos vitales. Las obras hidraulicas transversales como presas, diques, azudes y otros
obstaculos constituyen una barrera fisica para estos movimientos naturales de los peces,
provocando lo que se conoce como efecto barrera.

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

Un disefio adecuado de escala de peces de hendidura vertical debe permitir a las
poblaciones objetivo franquear el obstaculo sin retraso, estrés o dafos perjudiciales en su
desplazamiento rio arriba. El funcionamiento hidraulico de la escala debe adaptarse por
tanto a las capacidades y necesidades de las especies objetivo. Uno de los principales
factores bioldgicos a tener en cuenta es la capacidad de natacidn de los peces migratorios.
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Las velocidades de natacién de los peces varian ampliamente, en relacién con factores
bioldgicos como la longitud corporal y con factores fisicos como la temperatura del agua
(Hammer, 1995; Tudorache et al., 2008; Myrick y Cech, 2000). Ademas, son necesarios unos
calados minimos para que los peces alcancen su potencial de natacién (Dane, 1978).
Igualmente, altos niveles de turbulencia y aireacién pueden aumentar el coste de natacién y
provocar pérdidas de equilibrio y desorientacidon del pez (Enders et al., 2003; Odeh et al.
2002). En general, las condiciones hidraulicas en la escala deben ser tales que los nadadores
mas débiles sean capaces de atravesarlas, y existe un cierto consenso sobre la influencia de
las variables sefialadas anteriormente en la eficiencia de un disefio (Katopodis, 2005;
Hotchkiss, 2002; Odeh et al., 2002).

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

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

2. Antecedentes

2.1 Estudio hidrodinamico

En esta seccidon se expone la base tedrica de los criterios de disefio que incorpora la
aplicacién informatica. La caracterizacion hidraulica de los disefios de escala de la aplicacion
esta basada en los trabajos llevados a cabo por Bermudez (2013), Bermudez et al. (2010) y
Puertas et al. (2004, 2012). En estos estudios se analiza mediante modelizacion fisica y
numérica el campo de flujo en 4 disefios genéricos de piscina (Figura 1) y, para cada uno de
ellos, se prueban distintas dimensiones geométricas de piscina. El rango de dimensiones
estudiado es 5<L/b<15, 2<B/b<8, siendo L la longitud de piscina, B la anchura de piscinay b
la anchura de hendidura. Este rango cubre ampliamente los disefios mas comunes y
recomendados en la literatura (Rajaratnam et al., 1992).
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Figura 1. Configuracion geométrica de los disefios tipo incluidos en la aplicacion.

Los resultados de estos trabajos comprenden la definicién del campo de velocidades, las
relaciones caudal-calado (también denominadas curvas de descarga) y la potencia disipada
por unidad de volumen. La velocidad media en estas estructuras es practicamente
bidimensional, siendo la velocidad vertical mucho menor que la horizontal, e independiente
del caudal. Los campos de velocidades muestran en todos los disefios una region de flujo
principal definida por un chorro de gran velocidad y dos zonas de recirculaciéon con
velocidades bajas a ambos lados del mismo. Por su parte, las curvas de descarga permiten
una estimacion, para cada disefio de piscina y anchura de hendidura, de los caudales
necesarios para mantener un determinado calado en la escala. Se definen de acuerdo con:

Q=C,-yg-S-L-b-h [1]

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

Por ultimo, para evaluar los niveles de aireacidn y turbulencia en las escalas se utiliza como
indicador la potencia disipada por unidad de volumen E, definida de la siguiente forma:

3 o3
E=C,-p-yg°-S°-L-b/B 2]
donde p es la densidad del agua y B la anchura de piscina. Esta expresidon permite estimar el

valor de potencia disipada por unidad de volumen dado un disefio, ya que es independiente
del caudal circulante.
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2.2 Estudio biolégico

El estudio bioldgico clave en el desarrollo de esta herramienta informatica ha sido llevado a
cabo en la escala de peces del Laboratorio de Hidraulica del CEH-CEDEX. Este estudio
comprende la ejecucidon de tres campaias de ensayos con cuatro especies autdctonas (la
trucha comun, el barbo comun, el barbo del Mediterraneo y la boga del Tajo) en un modelo
fisico de una escala de peces a tamanio real. El disefio de escala es de tipo IV, con B=1.5my
L=1.85 m, siguiendo la nomenclatura de la Figura 1. El protocolo de ensayos y la metodologia
experimental, que utiliza técnicas de vision e inteligencia artificial para analizar el
comportamiento de los peces, se describe en detalle en Aramburu et al., 2014 y Rodriguez et
al,, 2011.

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

Las velocidades de natacién de los peces derivadas de los ensayos son coherentes con las
observaciones realizadas por otros autores en relacién con las velocidades punta de
salmanidos y ciprinidos. En este trabajo se considera por una parte la velocidad maxima de
10LC/s, siendo LC la longitud corporal del pez, como simple aproximacién e
independientemente de la especie (Hammer, 1995; Videler, 1993). Por otra parte, para la
caracterizacion de las velocidades punta y sostenidas, se utilizan en este trabajo las curvas
“velocidad del agua-autonomia del pez” desarrolladas por Elvira et al. (2008), basadas en la
revision de estudios experimentales de otros autores. Estas curvas relacionan la velocidad de
natacion y la resistencia de distintas especies, agrupadas en familias de salmdnidos y
ciprinidos, y para temperaturas del agua templadas (se prescinde del efecto de la
temperatura). Permiten calcular asi la distancia maxima D, (cm) que el pez puede recorrer
frente a la velocidad del agua U (cm/s), de acuerdo con la siguiente expresion:

D, =-C-exp (E ~3(Ley —1) 3]
c

donde LC es la longitud corporal del pez (mm) y a, b y c son coeficientes para los que los
autores sugieren los siguientes valores: a=17.31, b=0.47 y c=-16.02 para salmdnidos y
a=30.34, b=0.34 y c=-14.29 para ciprinidos.
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Ademads del campo de velocidades, otro de los factores que parece tener gran influencia en
el comportamiento de los peces es el nivel de turbulencia desarrollado en las piscinas. En
. 1. 3 . o
este trabajo, se adopta un valor maximo de 200 W/m” para pasos cuya especie objetivo sean
;. 3 . . .
salmonidos y 150 W/m” para no salmdnidos. Estos valores se aceptan como un criterio
general, sin base conceptual sdlida y sin validacién en los ensayos bioldgicos realizados en el
CEDEX, pero cuyo uso esta muy extendido (Larinier et al., 2002).

Otro de los factores a evaluar es el calado desarrollado en la escala, ya que los peces
necesitan un calado minimo para poder desarrollar su potencial de natacién (Dane, 1978).
En dispositivos como los cafos de drenaje se recomiendan calados minimos del orden de 2.5
veces la altura de la aleta caudal (aleta de la cola), siendo ésta del orden del 32% de la
longitud de horquilla para juveniles de salmén (ADF&G y ADOT&PF, 2001). Como parte de
este trabajo, se ha realizado un analisis morfoldgico de las cuatro especies ensayadas en el
CEH-CEDEX y se han estudiado las relaciones entre la longitud de |a aleta caudal extendida y
la longitud furcal del pez. En base a los resultados obtenidos y teniendo en cuenta las
recomendaciones anteriores, se establece en la aplicacién un calado minimo de 25 cm,
independientemente de la especie y talla.

3. Analisis de la aplicacion web

3.1 Restricciones de velocidad

Para evaluar si el pez puede remontar la escala, su capacidad de natacidon debe ser
comparada con el campo de velocidades. Dada una trayectoria de ascenso del pez, la
velocidad de la corriente en cada punto puede obtenerse a partir del campo de velocidades.
Una de las trayectorias mas restrictivas que el pez puede seguir durante el remonte se
corresponde con la linea de corriente que atraviesa las hendiduras verticales (Figura 2).
Dicha trayectoria se considera del lado de la seguridad en vista de lo observado en el estudio
biolégico llevado a cabo en el CEH-CEDEX. A partir de esta trayectoria tedrica se definen las
restricciones de velocidad.

La primera restriccion analiza el esfuerzo que el pez debe hacer para atravesar la hendidura
vertical. Esta restriccién se evalia comparando la velocidad mdaxima del agua en toda la
trayectoria (Unax) con la velocidad punta del pez objetivo. De esta forma, se limita el valor de
S x L (pendiente x longitud de piscina) para cada disefio de forma que se verifique que U, <
10LC/s, siendo LC la longitud corporal del pez.

Alternativamente, es posible utilizar las curvas “velocidad del agua-autonomia del pez” para
analizar el paso por la hendidura. Como ya se ha sefialado anteriormente, en ausencia de
curvas especificas para especies ibéricas se consideran en este trabajo las curvas definidas
por Elvira et al. (2008), genéricas para salmoénidos y ciprinidos y temperatura media del
agua. En este caso, se propone considerar una distancia recorrida de 4 veces la anchura de
hendidura (4b) y comparar la velocidad maxima que proporcionan dichas curvas con la
velocidad maxima del agua U
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Figura 2. Campo de velocidades (izquierda) y perfil de velocidades (derecha) a lo largo de una de las
trayectorias mds restrictivas y de una trayectoria real seguida por un ejemplar de trucha comun en la
escala de peces del CEH-CEDEX.

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

Para poder emplear las curvas “velocidad del agua-autonomia del pez”, se considera de
nuevo la trayectoria cuya longitud (L;,) es igual a la longitud de la linea de corriente que
atraviesa la hendidura vertical en una piscina y se calcula una velocidad de la corriente
equivalente constante a partir del perfil de velocidades de dicha trayectoria (Ue,). Los valores
de velocidad maxima (Ungy), velocidad equivalente (U,,) y longitud de la trayectoria en una
piscina (Ly) en cada uno de los disefios considerados en la aplicacién pueden consultarse en
Puertas et al. (2012).

En el caso particular del disefio ensayado en el CEH-CEDEX (disefio tipo IV con B=5.55b y
L=6.85b), la velocidad equivalente U,, se pondera con un factor corrector C. Este coeficiente
refleja que el desplazamiento a lo largo de la longitud total de la escala no se efectua de
forma estrictamente continuada, asi como la influencia del caudal circulante en la eficiencia
de paso, seguin lo observado en los ensayos (Aramburu et al., 2014).

3.2 Restricciones de turbulencia

Ademas del campo de velocidades, otro de los factores que parece tener gran influencia en
el comportamiento de los peces es el nivel de turbulencia desarrollado en las piscinas. Para
cuantificar los niveles de turbulencia que se producen en los distintos disefios se utiliza la
potencia disipada por unidad de volumen, definida en la Ecuacidn 2. Se limitan los niveles de
turbulencia y aireacion en las piscinas estableciendo valores maximos dicha potencia
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disipada por unidad de volumen en funcién de las especies objetivo. En este caso, debe ser
inferior a 200 W/m® para pasos cuya especie objetivo sean salménidos y a 150 W/m? en el
caso de no salmdénidos

3.3 Restricciones de calado

Por ultimo, esta restriccion busca identificar los caudales que proporcionan calados
aceptables para los peces. Para ello se utilizan directamente las curvas de descarga
(Ecuacion 1) que relacionan caudales y calados. La aplicacidon impone un calado minimo de
25 cm, independientemente de la especie y talla, y permite definir un calado maximo en
base a criterios constructivos. Esto permite una estimacidn, para cada disefio y anchura de
hendidura, del caudal minimo para garantizar un calado aceptable para los peces y del
caudal maximo.

3.4 Interfaz

Para facilitar la aplicacion de estos criterios se ha desarrollado una aplicacién informatica en
web, cuya interfaz se describe a continuacion. Dispone de dos pestafas diferenciadas,
denominadas resultados validados en el CEDEX y resultados investigacion (Figura 3). Se
puede acceder a la misma desde: http://www.citeec.udc.es/peces/Pages/default.aspx, con
el usuario: ingenieria_agua y la contrasefia: iwa2015.

La primera pestaina permite trabajar sobre el disefio concreto en el que se han desarrollado
los ensayos en el CEH-CEDEX. Se trata por tanto de un disefio tipo IV con B=5.55b y L=6.85b.
El usuario debe introducir los siguientes datos iniciales: altura del obstaculo, anchura de
hendidura, pendiente de la escala y caudal. En relacidn con la especie objetivo, debe indicar
la familia (salmdnidos o ciprinidos), la talla y el coeficiente corrector C (opcionalmente). La
aplicacién evalua el cumplimiento de las restricciones de velocidad y de calado, que se
representan también de forma gréfica.

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

Una vez introducidas las especies objetivo y su talla, se comprueban las restricciones de
velocidad y de turbulencia. Los requisitos de calado se analizan de igual forma que en la
pestafia anterior, tras fijar el usuario un caudal circulante y un calado minimo y maximo.
Todas las restricciones se representan graficamente y se muestra un video de un disefio
similar en funcionamiento.
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Figura 3. Ejemplo de salida de la aplicacion en la primera pestafia. En este caso el disefio no es
adecuado para la especie y talla objetivo, se incumple una de las restricciones de velocidad.

4. Conclusiones

En este articulo se presenta una aplicacidon informatica en web para analizar la eficiencia
biolégica de diferentes disefios de escalas de hendidura vertical.

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

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

Teniendo en cuenta la complejidad de los fendmenos hidraulicos y bioldgicos implicados en
el proceso de remonte de una escala de peces, resulta obvio que la metodologia propuesta
no trata de establecer de forma exacta la menor talla de una especie concreta que es capaz
de remontar una escala. No obstante, constituye una forma objetiva de comparar diferentes
disefios y de determinar, dada una serie de disefos, cudl de ellos es el mas eficiente. La
presente aplicacion se enmarca en el contexto facilitar a los técnicos involucrados en el
disefio de escalas de peces la aplicacion de criterios hidrobioldgicos y metodologias
sistematicas para evaluar su funcionamiento.
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